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NOUVELLE RENAULT GLIO

= Nouveau moteur diesel Energy dCi 90 ch 3,21 /100km et 83¢g CO2/km*
= 5 étoiles Euro NCAP**
= Ecran tactile multimédia avec navigation de série dés le niveau de finition Expression

*Version optimisée. Consommation (en cycle mixte) et émissions homologuées. Véhicule présenté avec options. Janles alliage 17" Drenalic commercialisées -
avant fin 2012, **5 étoiles Euro NCAP obtenues en 2012 sur Renault Clio Energy TCe 90 ch Expression. RENAULT QUALITY MADE : la qualité par Renault. Renault peeconmise



JA une GOULEUR,
AUNEFORME.

EEEEEEEEEEEEEE



* SOCIETE ET ECONOMIE AXA soutient
*VIE ey la recherche sur
' | les risques qui nous
concernent tous.
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Prévenir les risques, c'est aussi mieux les connaitre. Avec le Fonds AXA pour
la Recherche, AXA soutient plus de 300 équipes de chercheurs. Ce qui représente
92 millions d’euros alloués en 5 ans, en France et dans 25 autres pays.

Etude des risques liés au climat, au vieillissement ou aux réseaux sociaux...
découvrez les projets soutenus sur axafrance.fr/fonds-recherche réinventons / notre métier




A TOUTES
VITE.

BOSON cobien g temps

a-t-il fallu aux physiciens pour dire
que “oui”, “définitivement oui”, le
boson de Higgs existe? Et qu'il existe
comme prévu par leurs modeles.

Apres combien de vérifications et
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d’échanges contradictoires entre es-
prits éclairés? Il aura fallu quelques
années pour élaborer le dispositit d'ot
ce boson pourrait surgir et de longs
mois pour s’assurer que sa décou-
verte en est bien une. C'est désormais

une certitude a 99,9999 %. La phy-
sique fondamentale sait prendre le
temps de progresser avec assurance.
D’ailleurs personne ne conteste la so-
lidité de ce résultat, et cela ne risque
pas d’arriver de sitot (p. 76).

SCIENCEgVIE
~ -

OGM Dans le cas de la désor

mais treés controversée étude qui vient
de conclure & la toxicité des OGM,
tout est allé trop vite. Beaucoup trop
vite. Le tapage médiatique a méme
précédé la publication de I'étude. La
presse écrite a tiré la premiére, les
politiques ont dit leur émotion sur
le champ et les journaux télévisés de
midi et du soir ont fait le reste. Les
conclusions sans appel furent livrées

BAYES Il en aura fallu du

temps! Voici une formule mathéma-
tique qui a dii patienter pendant des
siecles avant d 'enflammer les esprits
des scientifiques. Non pas qu'elle
manque d'intérét; tous ceux qui
I'approchent se disent impressionnés
par sa portée considérable. Non pas
qu’elle ait été oubliée: elle figure au
programme des études secondaires
depuis des lustres. Alors quoi? Il se
trouve que, d’apparence bébéte, cette

sur un plateau avant méme que qui-
conque d'un tant soit peu avisé ait
posé un ceil sur la publication! Eton-
nant, non? C'est qu'ils étaient sacré-
ment photogéniques ces petits rats
blancs déformés pas des tumeurs
plus grosses qu'eux... L'opinion est
sous le choc. Selon un plan de com-
munication parfaitement orchestré,
livres et films n'allaient pas tarder a
suivre. Out!...

formule posée par le pasteur britan-
nique Thomas Bayes au XVIII® siecle
n'a pas son pareil pour éclairer d'une
lumiere nouvelle les grandes ques-
tions de la science d’aujourd’hui. Des
sciences de I'esprit a la physique des
particules en passant par le réchauf-
fement climatique, elle ouvre de nou-
velles portes partout ot on manque
de données expérimentales. Enfin un
raz-de-marée porteur d'espoirs! Et
pas médiatique pour un sou (p. 48).

Un mois (une éternité) aprés cette
folle agitation, nous revenons sur
cette étude: disons-le tout net, ses
conclusions résistent trés mal a
une lecture attentive. Il n'y avait
vraiment pas de quoi s'étouffer en
mangeant ses pop-corn. En terrain
miné, I'exces de vitesse, ¢a ne par-
donne pas. Mais dans l'opinion, le
mal est fait. C’est comme ¢a. Tout est
vraiment allé trop vite (p. 68).

CORBIS - FOTOLIA
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I"intelligence serait dabord une
affaire de connexions, etc.

34

Une thérapie génique a pu restaurer
I'odorat; la cigarette renforce les

LE MONDE

mauvaises bactéries, etc. VIEILLE DE 300 ANS‘_ EllF
18 E.N EN REW}RLE REVOLUTIONNE TOUTES LES SCIENCES
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5 L'Arctique ne sera pas les composants Iectrumques COUP DE BLUES
Q la nouvelle terre promise ! comme des coraux” CHEZ LES PHYSICIENS ?

SCIENCE_VIE 8, rue Frangois-Ory 92543 M
Recevez Science & Vie chez vous. Votre hlllmafﬁnm

014648 4708, ou par Inter net sur www.ki

Tel.: 0146 48 48 48 - Fax: 01 4648 4867 E-mail: svm
ent se trouve p. 39. Vous pouvez aussi vous abonner par t&l&phone au
mag.com. Deux encarts abonnement sont jetés sur les exemplaires dela vente au numéro:

mondadori.fr

diffusion France métropolitaine. Un encart abonnement est jeté sur les exemplaires de la u'mte au numéro ; diffusion Suizse et Belgique.
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FORUM

Gravitation contre expansion

Dans le n° 1140 de septembre
2012, p. 78, vous nous ra-
contez comment la galaxie
d’Androméde va entrer en
collision avec la Voie lactée.
Mais comment expliquer que
ces deux galaxies soient ame-
nées a se rencontrer, alors que
la théorie de I'expansion de
I"Univers prédit que toutes les
galaxies s'éloignent les unes

des autres? Fernand Tiers,
Marcg-en-Barceul (59)

SECRE
| ATOMIQUE?

LARME

S&V manipulé
par les puissances
nucléaires?

J’ai été trés choqué par le pro-
fond cynisme du dossier “Le
point sur... 'arme atomique”
publié dans le n® 1139 (aofit
2012, p. 110). Vous reprenez
comme parole d’Evangile
les informations occiden-
tales sur I'Iran. Qui peut bien
avoir I'idée de faire de 'ana-
lyse & vocation “scientifique”
sur un domaine en proie a
tant de manipulations poli-

tiques? Vous y présentez la

Ce qui vous parait
SE}/ ici contradictoire
est en réalité une question
d'échelle. L'Univers est en
effet structuré par deux phé-
nomeénes, I'un local, 'autre
cosmologique: la force
gravitationnelle, qui attire
les masses proches les unes
vers les autres; et I'expan-
sion, qui se manifeste par
une dilatation de |'espace lui-
méme. A “courte distance’,

France, la Grande-Bretagne
et les Etats-Unis comme trois
blanches colombes et I'Inde,
le Pakistan, Israél et la Corée
du Nord comme autant de
méchants a surveiller. C'est
pourtant le gouvernement
américain qui a, lui seul,
utilisé 'arme atomique...
Vous semblez soutenir les
positions de 'ONU, ce n’est
pas ce que nous attendons de

Science & Vie.

Frédéric Castello, Rochefort(17)

S v MNotre dossier
{r
“ %W consacré aux arme-

ments atomiques n‘avait pas
pour objectif de distribuer les
bons et les mauvais points,

ni de définir qui fait partie du
camp des “gentils” ou de celui
des “méchants”. Le but était
de montrer que le “club des
puissances atomiques” est

Veuillez adresser votre courrier a : sev.lecteurs(@mondadori.fr

o PO

COLLISION D’ANDROMEDE
&7 0E LA VOIS LACTES

VOICI CE QUI
NOUS ATTEND

A

disons de |'ordre de quelques
millions dannées-lumiére,
c'est la gravité qui domine

et entraine le rapproche-
ment de ces deux galaxies.
En revanche, plus les objets

tout sauf transparent, et qu’il
est aujourd’hui extrémement
difficile (tout comme cela I'était
dailleurs auparavant, ainsi
que l'expose l'article consacré
au “projet Manhattan”) de le
rejoindre en secret. Cela, pour
différentes raisons techni-
ques que le dossier avait pour
vocation de détailler. Dire que
les Etats-Unis, la France et la
Grande-Bretagne consentent
a une relative transparence
sur leurs arsenaux nucléaires
ne vaut en rien approbation

de leur politique de dissua-
sion. C'est juste le constat que
ces trois nations estiment ne
pas courir un grand risque a
dévoiler aujourd’hui un arsenal
de toute facon déja largement
connu. Contrairement a ce que
VOUS avez Cru percevoir, nous
n‘accordons pas plus de crédit
au discours des uns ou des
autres. Ce dossier ne fait que
dresser un état des lieux de ce
qui est aujourd”hui connu ou
mis en doute par I'ensemble

SIENE;;&_A/ IE

massifs sont lointains,
moins la gravitation

s'exerce, et plus 'expansion
de I'Univers, entamée depuis
le big bang il y a 13,7 milliards
d'années, se manifeste.

de la communauté inter-
nationale sur la possession de
I'arme atomigue par différents
pays ou leurs efforts pour I'ob-
tenir. Et détaille, en paralléle,
les techniques utilisées par

les uns et les autres, soit pour
développer en secret une arme
nucléaire, soit pour débusquer
une telle intention chez autrui.

La boutique

SCIENCE=VIE
NOUVEAU!

WWW.

Iahoutiguescienceatvie.com | 3

Livres

Idées
cadeaux

scientifiques
°“Insolites
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Des chercheurs ont
réussi a visualiser les
liaisons chimiques (en
vertclair), fins nuages

rouge et enbleule vide
entre lesatomes.

é d'électrons qui lient les
E atomes. Sur ces deux
=) moléculesd’hydrocar-
o

nd  bures, apparaiten
o

=

@
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ON VOIT ENFIN
LES LIAISONS

ATOMIQUES

Via un microscope a force
atomique, une équipe du
centre de recherche d’'IBM
a Zurich (Suisse) est parve-
nue 3 voir le nuage d’élec-
trons de quelque 0,1 nano-
meétre (1 nm = 10° m) qui
lie deux atomes entre eux
au sein d'une molécule
d’hydrocarbure, et méme
a le mesurer, distinguant
ainsi les simples, doubles
et triples liaisons. “Des me-
sures avaient pu étre réa-
lisées précédemment avec
des rayons X sur des cris-
taux, mais elles ne don-
naient que des valeurs
moyennes sur des centai-
nes d’atomes, précise An-
dré Gourdon, chimiste au
Centre d’élaboration de ma-
tériaux et d’études struc-
turales de Toulouse, qui
a participé a I'expérience.

Ici, nous voyens distincte-
ment chaque liaison chimi-
que!” Pour réussir ce tour
de force, les chercheurs ont
affublé leur microscope a
force atomique d’une poin-
te en monoxyde de carbo-
ne. Oscillant sous I'effet
des charges des électrons
qui lient les atomes d’une
molécule d’hydrocarbure
entre eux, la pointe a joué
le role d'un amplificateur,
dévoilant avec précision
la longueur de la liaison
chimique & 0,003 nanome-
tre prés, soit le dix millio-
niéme de I’épaisseur d'un
cheveu. Un nouveau ter-
rain de jeu s’ouvre pour
les chimistes et les physi-
ciens: armés de ce nouvel
outil, ils vont enfin pouvoir
étudier 1'origine de la réac-
tivité des matériaux. M.F.
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LENFANCE DE

LUNIVERS A BIEN

ETE EXPLOSIVE

Les premiéres étoiles ont
modelé I'Univers en un
temps record. Gréce au
South Pole Telescope
installé en Antarctique,
I’'équipe d'Oliver Zahn de
I'université de Berkeley
{Etats-Unis) a réussi a da-
ter la réionisation. Il s’agit
de ce moment de |’enfance
de I'Univers ol celui-ci est
devenu transparent, quand
les bouffées de rayons ul-
traviolets émises lors de
I’explosion des premiéres
étoiles ont scindé les ato-
mes de I'opaque gaz d’hy-
drogeéne qui baignait 1’es-
pace. Et ils ont découvert
gue cette période a été bien
plus soudaine que prévu.
“En observant les motifs
du rayonnement cosmo-
logique émis par I'Uni-
vers alors qu’il était dgé
de 380000 ans, nous avons

pu y distinguer I'emprein-
te de bulles d’hydrogéne io-
nisé qui grossissaient déja,
en déduire leur mouvement
et ainsi, évaluer la durée
et le début de la réionisa-
tion”, détaille le chercheur.
Verdict: elle a commen-
cé 250 millions d’années
apres le big bang et n’a du-
ré que 250 millions d’an-
nées, alors que les modéles
tablaient sur 750 millions
d’années. Pour expliquer
la brutalité de 1’événe-
ment, les chercheurs in-
voquent de monstrueuses
galaxies, peuplées d’étoi-
les 300 fois plus massives
et des millions de fois plus
brillantes que le Soleil, qui
se seraient formées par
millions au tout début de
'Univers, avant de finir par
exploser en quelques mil-
lions d’années. M.F.

Le South Pole
Telescope a permis
de mieux dater la

réionisation des
débuts de |'Univers.

OPTIQUE

LA COULEUR DE CE FRUIT NE DOIT

Trés prisé des oiseaux qui
I'utilisent pour séduire et dé-
corer leur nid, Pollia conden-
sata,un fruit africain brillant
d’un bleu métallique, possé-
de les couleurs les plus in-
tenses de la nature. C’est ce
qu’affirment des chercheurs
britanniques (université de

Cambridge), pour qui son
éclat bleuté n’est pas di a
des pigments, comme la plu-
part des couleurs autour de

nous, mais a la composition
de son enveloppe. Celle-ci
comporte plusieurs couches
de cellules entourées de cel-
lulose, empil ées et orientées




RIEN AUX PIGMENTS

différemment de maniére a
courber puis réfléchir cer-
taines composantes de la
lumiére — le bleu majoritai-
rement, parfois le vert et le
rouge, selon I'épaisseur des
couches. D’ol1 son iridescen-
ce, semblable a celle de cer-
tains scarabées. G.S.

ONAPPRENDEN
DORMANT !

La preuve est faite :

28 personnes, a quides
neurologues israéliens
ont fait écouter durant
leur sommeil dessons
associés a des odeurs soit
plaisantes soit déplaisan-
tes, ont réagi ensurtea
|"écoute de ces seuls sons.
En respirant profondé-
ment (odeurs plaisantes)
ou briévement (odeurs
déplaisantes), alors
qu'elles étaient encore
endormies... et méme
aprésleurréveil.  V.G.

LALBATROS, AS
DU VOL PLANE

|l peut parcourir des mil-
liers de kilométres parce
qu'il ne reste jamais &
"horizontale, d'aprés
des chercheurs alle-
mands : toutes les 15 se-
condes, il se souléve de
15 m, face au vent, puis
setourne dans le sens du
vent pour descendre au
raz de |'eau. Ainsi, il n'a
quasiment jamaisa bat-
tre des ailes. E.A.

DUO COSMIQUE
BIEN ENTOURE
Cest établi : les étoiles
doubles peuvent avoir des
systémes planétaires. Se-
lon des astronomes amé-
ricains, Kepler-47, avec
ses deuxétoiles (| ‘une
semblable au Soleil),
comporteau moinsdeux
planétes, plusgrosses
quela Terre et inhabita-
bles. Voila quiaccroit tout
de mémela possibilité de
trouver de la vie ailleurs:
la plupart des étoiles vi-
ventencouple.  V.G.

bref

EBIOLOGIE

ON SAIT POURQUOI
LA GROSSESSE
DURE NEUF MOIS

Longtemps, on a cru que les neuf mois de
gestation de notre espéce étaient un com-
promis de I'évolution: le développement du
foetus demanderait plus de temps, mais le
bassin de la femme ne permet pas d'accou-
cher d'un bébé plus gros. Ce qui expliquerait
pourquoi les nouveau-nés paraissent si peu
habiles par rapport aux petits des autres
primates... Mais une nouvelle étude faite
par |"équipe de Holly Dunsworth, de I'uni-
versité de Rhode Island, dément cette théo-
rie, appelée “le dilemme obstétrique”. Ce
n'est pas la taille du bassin qui limiterait la
grossesse, mais le métabolisme matemel.
En étudiant la durée de la gestation et la
taille de la mére chez les grands primates,
les chercheurs se sont apercus que la ges-
tation humaine est comparable a celle des
primates de la méme taille, voire plus lon-
gue. Et vio de récentes études sur la méca-
nique et I'énergétique de la marche, ils ont
conclu que la marche ne serait pas compli-
quée par un bassin plus large. Mais il sem-
ble exister une limite a I'énergie que la mére
peut dépenser chaque jour pour nourrir son
feetus: c'est lorsque la demande métaboli-
gue atteint le double de sa valeur de base
que |'accouchement se déclenche.

2012 INOVEMBRE | SA/I
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UNIV OF ARIZONAJIPL NASA - PLOS ONE

ARCHEOLOGIE

PLANETOLOGIE

'EAU A COULE SUR MARS
PLUS TARD QUE PREVU

La planéte rouge pour-
rait avoir été hospitaliere
moins longtemps que 1'on
pensait. Une équipe franco-
américaine vient d’analy-
ser les argiles de météorites
martiennes, et a découvert
qu’elles présentaient de
grandes similitudes avec
des roches d’origine mag-
matique récoltées sur 1'atoll
de Mururoa, dans 1'océan
Pacifique. “La composition
isotopique de ces échan-
tillons nous dit que I'argile
qu'ils contiennent n’est pas

le résultat d’'une altération
par un climat chaud et hu-
mide, et donc de la présen-
ce d’eau liquide, comme on
le pensait jusque-la, détaille
Alain Meunier, qui a dirigé
les recherches a I'université
de Poitiers. En fait, ces argi-
les se sont formées lors du
refroidissement de laves ri-
ches en equ.” Ainsi, entre
—4.5 et 4 milliards d’an-
nées, la planéte rouge pour-
rait avoir été couverte d'une
gigantesque mer de magma,
briilante et stérile. Et c’est

Voici peut-étre les plus vieilles
allumettes connues

Pour les archéologues, ces mystérieux cylindres de pierre de
3a6cmde long, vieux de 8 000 ans, découverts dans la vallée
du Jourdain (Israél) dans les années 1950, étaient des objets
de culte. Mais une équipe de 'université hébraique de Jérusa-
lem les a examinés de prés: leurs extrémités coniques portent
des marques de friction faites sans doute en les tournant vi-
goureusement sur des planches a feu en argile, découvertes
sur des sites proches. Des traces de roussissement ont aussi
éte trouvées. Comme celles faites par des étincelles...
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0.D.

seulement il y a 3 milliards
d’années que des océans se
seraient formés, creusant
les lacs, les rivieres et dépo-
sant les sédiments observés
par les sondes spatiales...
Mais comme s’empresse de
le préciser Alain Meunier,
“cela laisse un milliard
d’années durant lequel des
molécules organiques com-
plexes ont pu se former en
présence d'eau liquide et
donner naissance 4 une
vie. C’est largement suffi-
sant!” = M.F.

Certaines argiles mar-
tiennes (zones claires) se
seraient forgées par refroi-
dissement de lave, et non a
cause de laprésenced’eau.

NEUROLOGIE

LE REVE PEUT.
ETRE ORIENTE
PAR DES SONS

Nos réves peuvent étre
orientés en fonction des
sons percus durant no-
tre sommeil: c’est ce
gu’ont montré, sur des
rats, deux chercheurs du
MIT (Etats-Unis). Les
rongeurs ont d'abord
appris a associer un son
avec une portion du la-
byrinthe dans lequel ils
étaient entrainés. La
nuit, alors gu'ils révaient
de leurs aventures du

jour, I"équipe du MIT a

diffusé les différents
sons, et constaté que les
rats se mettaient alors a
réver de la portion du la-
byrinthe correspondante
a chacun. Cette décou-
verte pourrait ainsi per-
mettre de sélectionner,
bloquer ou modifier nos
souvenirs. G.S.
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PHYSIQUE

A >

A Lavague agite la
surface avant de se
focaliser enunpoint.

ON SAIT INVERSER
LE MOUVEMENT

DES VAGUES

11 est possible de comman-
der aux flots! Une équipe de
physiciens frangais a produit
des vagues qui se focalisent
en un point précis, en les ré-

fléchissant comme avec un
miroir. “Nous avons exploi-
té un phénoméne que l'on
nomme ‘renversement tem-
porel’, précise Adam Przad-
ka, de 'université du Mans.
Il avait été observé avec des
ondes sismiques, avec de la
lumiére, du son... mais on
pensait qu’'a cause de leur
propagation non linéaire, les
vagues dans I'eau ne pou-
vaient se comporter de cette
maniére.” A l'aide d'un pe-
tit bassin de quelques métres
carrés agité de vaguelettes,
les chercheurs viennent de
prouver le contraire: filmant
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I’élévation de la surface de
'eau avec une caméra ultra-
rapide, ils ont réussi a cap-
ter le mouvement de 'on-
de assez précisément pour
qu’il puisse étre inversé par
un programme basé sur les
équations du renversement
temporel, puis réémis sous la
forme de vibrations a 'aide
d'un bras mécanique... et
les vagues se sont focalisées
autour de leur point d’émis-
sion originel. Le chercheur
réve déja d’exploiter sa dé-
couverte pour controler les
zones de forts courants dans
les ports, en “éteignant” les
vagues les plus dangereu-
ses... “Mais avant, il fau-
dra que nous reproduisions
notre expérience dans des
conditions réelles!” M.F.

NEUROSCIENCES

Lintelligence serait d’abord
une affaire de connexions

Lintelligence ? A cette vaste question, des chercheurs
ameéricains et slovénes apportent un éclairage nou-
veau: elle pourrait étre liée, en partie, a I'intensité
des connexions entre le cortex préfrontal gauche et
le reste du cerveau. L'efficacité de cette connectique
globale serait responsable de 10 % des variations
d’intelligence entre les individus, alors que 6,7 % de
celles-ci viendraient de la taille du cerveau et 5 % du
niveau d’activité du cortex préfrontal méme. F.G.

PHYSIOLOGIE ANIMALE

CE SERPENT CHOISIT DE SE
REPRODUIRE TOUT SEUL

Faire des petits sans |'aide d'un méle est assez courant
chez les insectes. Chez les vertébrés, comme les ser-
pents, les iguanes et les |ézards, la reproduction asexuée
- dite parthénogenése - est plutdt rare, les femelles y
ayant recours quand elles sont isolées. Or, des biologis-
tes américains ont découvert que deux espéces de vipé-
res nord-américaines, Agkistrodon contortrix (ci-dessous)
et A. piscivorus, se reproduisent ainsi méme si les males
ne manquent pas autour d'elles. lls ont comparé le géno-
me de 59 méres a celui de leur progéniture — uniguement
des males - et n'y ont trouvé aucun ADN d’origine pater-
nelle. La parthénogenése serait donc bien plus systéma-
tigue qu'on le croyait chez ces vertébrés. 0.D.




peugeot.fr

AUTO SPORT 200CH

j b ¢ )

HYDbrid&

CONDUISEZ EN 4 DIMENSIONS |

ZEV 100 % éLECTRIQUE/ \ 4 ROUES MOTRICES
4 b |

LORNDUISEZ EN S5 DIMENGIONS

PELIGEOT DOUBLE LE BONUS ECOLOGICILE.

¥ BETC EURD RSCG - Automobiles PEUGEDT 552 144 503 RCS Parls.

3008 HYbrid4 508 HYbrid4 508 RXH

CC};._ en g/km CC};._ en g/km CC};._ en ga/km

P EUGEOT recommanoe TOTAL (1) 3008 HYbrid4, (2) 508 HY brid4, (3) 508 RXH. Consommation mixte (en 1/100 km) : (1) 3,8; (2) 3,6; (3) 4,1.

PEUGEOT DOUBLE LE BONUS ECOLOGIQUE, SOIT JUSQU’A 8000 € D’AVANTAGE CLIENT*

dont jusqu’a 4000€ de bonus écologique — Véhicules fabriqués en France.

Vivez une nouvelle expérience de conduite grice & la technologie HYbrid4 qui vous offre 4 modes de conduite. Lalliance d’'un moteur
Diesel HDi et d’'un moteur électrique permet de réduire votre consommation de carburant*™ et vous garantit de faibles émissions de CO,.
*Offrevalable jusqu’au 31 décembre 2012, composée du montant du bonus écologique qui, pour les véhicules hybrides, est désormais équivalenta 10 %
du prix d'acquisition du véhicule (hors frais annexes et accessoires) avec un plafond de 4000 € et d'une remise exceptionnelle d'un montant équivalent.
**Jusqu'a - 42 % sur 3008 HYbrid4 vs le moteur 2,0L HDi 163ch FAP BVAB. *** Totalement hybride diesel.

TECHNOLOGIE HYbrid4 - FULL HYBRID DIESEL™

MOTION & EMOTION PEUGEOT




|ab05 ON EN REPARLE

LIGNEE HUMAINE

SCIENCE VIE

u

r%,
1)

INEL

-

.

Ne M3
JUIN 2010

A la une de notre numéro de juin
2010 sur les origines de I'hom-
me, nous évoquions la difficulté
d’établir 4 quel moment 'hom-
me et le chimpanzé se sont sépa-
rés. Les estimations moléculai-
res placent cette divergence il y
a 3 4 6 millions d’années, mais
les fossiles d’hominidés trouvés
a ce jour la repoussent a environ
7 millions d’années, voire plus
loin. Pourquoi ce décalage?

UNE APPROCHE GENETIQUE

Parce que les analyses molécu-
laires reposent sur la mesure de
“’horloge moléculaire”, c’est-a-
dire le rythme d’accumulation
des mutations dans un frag-
ment d’ADN; or, ces mutations
ne sont pas réguliéres dans le
temps. Pour caler finement cette
horloge, il faudrait disposer de
fossiles correctement datés et
identifiés... et ils sont peu nom-
breux. C’est pour pallier cette la-
cune que 'équipe du généticien
évolutionniste Svante Péddbo, du
Max-Planck Institute de Leipzig
(Allemagne), a développé une
approche qui repose unique-
ment sur 'analyse génétique.
Les chercheurs ont réévalué
I’horloge biologique chez I’hom-
me, le chimpanzé et le gorille. Ils
ont compilé les données géné-
tiques concernant 226 chimpan-
zés sauvages de Céte d’Ivoire et
de Tanzanie, et 105 gorilles du
Rwanda, d’Ouganda et de
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LES DATES CONCORDENT ENFIN

Selon les analyses moléculaires et celles des fossiles, I"homme et le chimpanzé

ne s’ étaient pas séparés aux méme dates. Des génétidens viennent de se rallier
aux paléontologues: notre destin était déja scellé il y a 7 millions d’années.

la République démocratique
du Congo. Ce qui leur a per-
mis d’évaluer enfin précisé-
ment le rythme des mutations
d'une génération a I'autre. Puis
ils ont fait de méme chez I'hom-

me en étudiant des populations
de chasseurs-cueilleurs actuel-
les. Conclusion? homme et le
chimpanzé ont divergé il ya 7
a 13 millions d’années. Ce qui
s’accorde pour la premiére fois
avec les données physiques re-
cueillies depuis des années par
les paléontologues: fossile d’ Or-
rorin tugenensis (6 millions
d’années) et fossile de Toumai
(7 millions d’années).

AlLe généticien Svante
Hadboa compilé les
données génétiquesde
226 chimpanzés, de
105gorilleset d’une
population de
chasseurs-cueilleurs
pour réévaluer précisé-
ment!‘horloge
moléculaire,

Cette révolution génétique
rapproche enfin les deux échel-
les de datation, mais les pa-
léoanthropologues mettent tou-
tefois en garde contre une trop
grande confiance envers ces
nouvelles données. Si Svante
Padbo espére adapter cette ap-
proche a toute la paléontologie
et a I'anthropologie, I'anthropo-
logue Pierre Darlu, du Muséum
d’histoire naturelle de Paris,
rappelle, lui, que “cela n'est pas
une preuve. Celle-ci restera tou-
jours a apporter par les paléon-
tologues a partir de leurs ob-
servations ”. Les fossiles auront
forcément le dernier mot. 0.D.

V.STECGER/SPL/COSMOS
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ARCHEOLOGIE

La disposition et
. letyped'ossements
' “retrouvés ne corres-
"< pondentarien de connu
=~ _._chezles Aztégues...

SOUS MEXICO, DORMAIT UNE
ETRANGE TOMBE AZTEQUE

Le sous-sol de Mexico re-
gorge de surprises... Une
équipe mexicaine vient
de découvrir une inhuma-
tion azteque d'un type to-
talement inconnu, 4 5 m de
profondeur, lors de travaux
aux abords de la cathédra-
le — ou1 se dressait le Grand
temple de la ville précolom-
bienne. Datée vers 1480 (soit
40 ans avant |'arrivée des Es-
pagnols) vu sa localisation,
elle recelait le squelette

EVOLUTION

i

la diversitée

Le temps ne Jaft pas forcement
es especes

Dans I'arbre de la vie, les branches les plus ramifiées ne seraient

complet d'une jeune femme
couchée sur le coté et entou-
rée des restes d 'individus de
tous dges et des deux sexes.
Soit 1789 ossements, qui
intriguent : ils ont été tirés
de sépultures plus ancien-
nes pour étre réunis autour
de la femme! De plus, fé-
murs et cotes surnuméraires
étaient regroupés, et les ver-
tebres et sternums portaient
des traces de coupures évo-
quant des sacrifices (coeur

arraché, etc.). Combien de
personnes ont-elles été réu-
nies ici et pourquoi ? La pré-
sence de dix cridnes (dont
trois d’enfants) donne un
indice, mais le démembre-
ment rend le compte diffici-
le. Et, surtout, qui était cette
femme? Les dignitaires azte-
ques étant généralement in-
cinérés... Les archéologues
voient dans cette découverte
la chance d’étudier les rites
funéraires d’alors. E.R.

>Pour distinguer
les visages, le
corbeau active
les mémes aires
cérébrales que les
mamm iféres,

pas les plus vieilles. Si le groupe des scarabées contient plus de
3000 especes, contre 6 pour la famille des plantes ginkgo, ce ne

serait pas parce qu'ils sont apparus bien avant elles. C’est la

conclusion de chercheurs américains, qui ont comparé I'Gge et la
diversité de 1400 groupes d’espéces d’organismes pluricellulai-
res. Reste a trouver les facteurs a I'origine de cette tres grande
variabilité dans la diversité des groupes d’especes.
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E.A.

ETHOLOGIE

LE CORBEAU
RECONNAIT
LES VISAGES
COMME NOUS

Si le corbeau est capable
de se souvenir pendant
plusieurs années d'un vi-
sage qu'il n'a pourtant
croisé gu'une seule fois,
c'est parce que son cer-
veau fonctionne... com-
me le nétre. Des cher-
cheurs de l'université de
Washington |'ont dé-
montré en exposant
douze de ces volatiles a
deux types de masques:
ceux portés par les per-
sonnes qui les ont cap-
turés, et ceux portés par
les personnes qui leur
ont apporté des soins. lIs
ont ensuite observé par
scanner que, pour distin-
guer les masques mena-
cants (la capture) des
masques rassurants (les
soins), les corbeaux acti-
vaient le méme circuit
daires cérébrales impli-
guées dans la visualisa-
tion, la mémoire et les
émotions, que les mam-
miféres. E.A.
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PLAINPICTURE - SDR/HMI

CENETIQUE

CINQ GENES
DONNENT SA
FORME AU VISAGE

La forme de notre visage
est clairement liée & notre
ADN: les vrais jumeaux
ont des visages quasi iden-
tiques, les membres d'une
méme fratrie partagent un
air de famille... Toutefois,
jusqu’ici, les génes impli-
qués demeuraient incon-
nus. Fin de 1'anonymat:
ils ont été démasqués par
une équipe internationale.
Aprés avoir obtenu par IRM
des modélisations en 3D de
la téte de plusieurs milliers
d’Européens (dont les an-
cétres étaient eux-mémes
européens), les chercheurs
ont identifié, sur chaque vi-
sage, 9 points de reperes (es-
pacement des yeux, position
de la pointe du nez, etc.).
Leur combinaison a permis
de déterminer des “paysages
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faciaux” variables d’un indi-
vidu a I'autre. Les scientifi-
ques ont ensuite cherché,
dans I’ADN des participants,
sl ces variations pouvaient
étre lides a des différences
génétiques. Au final, ce n’est
pas un, mais cing genes qui
ont ainsi été identifiés. Trois
d’entre eux avaient déja été
associés au développement
du criane chez les vertébrés,
mais les deux autres étaient
de parfaits inconnus. En me-
nant ce type de recherches
sur un plus grand nombre
de personnes, d'autres génes
pourraient étre découverts.
Et qui sait? Peut-étre un jour
sera-t-il possible de reconsti-
tuer le portrait d'une person-
ne a partir de son ADN. Le
réve des archéologues et des
médecins légistes... L.Ca.

BIOLOGIE CELLULAIRE

La souris repere tres vite
un danger qui vient du ciel

Markus Meister et ses collégues de 'université

Harvard (Etats-Unis) viennent de montrer que
chez la souris, les cellules ganglionnaires de la
rétine, ces neurones chargés de convertir les
informations visuelles et de les transmettre au
cerveau, ne s’activent que lorsqu’elle pergoit
une menace venant d’en haut, telle I'ombre d’un
oiseau en train de voler. Ainsi la souris est-elle
alertée et en possession de tous ses moyens

lorsqu’elle doit fuir ! R.B.

ASTRONOMIE

NOTRE ETOILE EST UNE
SPHERE QUASI PARFAITE

Pour une sphére, le Soleil a des mensurations presque
parfaites: seulement 0,00075 % de différence entre ses
rayons polaire et équatorial ! Et pourtant, la force centri-
fuge exercée sur ses couches externes devrait aplatir |&-
gérement ses poles, comme c'est le cas sur Terre. Mais
les observations de la sonde 5D0 sont catégoriques: le
Soleil est parfaitement rond et constant. Quoi gu'il se
passe a sa surface, éruptions de plasma ou calme plat, sa
courbe ne varie pas. Selon I'Américain Jeff Kuhn, respon-
sable de la mesure, le magnétisme et la turbulence des
couches plus profondes forgeraient la silhouette de notre
étoile, vio des mécanismes encore obscurs... B.R.
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GEOPHYSIQUE

LS ONT RECEMBE TOUS
| ES SEISMESEN EUROPE
DEPUIST’AN 1000

Quarante-cing mi blements [
de terre: voila ce que Gottfried Griin- f
thal et Rutger Wahlstrém (Helmholtz : 2.
Centre, & Potsdam, Allemagne) vien- =y =V
nent de compiler dans leur impres- \
/

/.

£l

sionnant catalogue de la sismicité en
Europe et dans le bassin méditerra-
néen. Pour parvenir 4 réaliser |'inven-
taire exhaustif des séismes ressentis,
documentés, archivés et enregistrés
dans la région depuis ’an 1000, les
deux géologues ont dQ harmoniser les H:
données provenant de plus de 80 cata- /
logues nationaux et régionaux. Magni- J3
tude, épicentre, profondeur du foyer... J
sont répertoriés. Sans surprise, la dis- |
tribution géographique des séismes dé- f
limite les frontidres de plaques tectoni- _. .'
ques. Les “points chauds” des Alpes, fimy
du Caucase et des Carpates, de méme ' \
que la zone de forte activité courant de J e ———
I'Italie & la Turquie reflétent ainsi 1'af- o '

frontement entre les plaques eurasien- / Mille ans de séismes

ne et africaine. La ride nord-atlantique, __.-' en Europe et dans

qui court entre I'Islande et les Agores, le bassin méditerranéen

est aussi clairement identifiable. Cet MAGNITUDE > 7 .
inventaire du passé servira a éclairer DEG,25A7 =
le futur. “C’est un outil fondamen- DES,5A 6,25

tal pour réaliser des prévisions et des DE4,75A5,5

évaluations du risque sismigue ”, s’en- DE4A4,75

thousiasme Gottfried Griinthal. E.B.-V. DE35A4

G.CIRADE
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terre

DETRUIRE LA

FORET ASSECHE
’AMAZONIE

L'avenir de ’Amazonie s’an-
nonce sec. D'ici a 2050, la ré-
gion pourrait en effet rece-
voir 12 % de pluies en moins
lors de la saison séche, et
jusqu’a 21 % en moins lors
de la saison humide. Une
situation comparable a la
grande sécheresse qui avait
frappé I'Amazonie en 2010.
En cause : non pas les chan-
gements climatiques, mais
plutét la disparition massi-
ve de la forét tropicale hu-
mide au profit de cultures et
de prairies, selon Dominick
Spracklen, de I'université de
Leeds (Royaume-Uni). En ef-
fet, une part importante de
I’humidité de I'air a 'origi-
ne des précipitations pro-
vient de I'évaporation des
sols et de la transpiration

AEROLOCGIE

des plantes. En s’appuyant
sur des données satellitaires
et des modéles atmosphéri-
ques, Dominick Spracklen a
ainsi démontré que les mas-
ses d’air passant au-dessus
d'une végétation dense pro-
duisaient ensuite deux fois
plus de pluies que celles
survolant des zones clairse-
mées. Si la déforestation se
poursuit au rythme actuel,
40 % du massif amazonien
aura disparu en 2050, et le
déficit en pluies qui en ré-
sultera aura des conséquen-
ces négatives pour la forét,
mais aussi pour I'agriculture
et la production hydroélec-
trique, estime le chercheur.
Une raison supplémentaire
de limiter la destruction de
la forét amazonienne. P.L.

" " L Fa '
On sait pourquoi le méthane o
de l'atmosphere stagne L il T
e s (3o S e e S 1

La fin d’un mystére ? Depuis une vingtaine d’années la e
teneur en méthane dans I’atmosphére croit moins vite, e s =3
contrairement a celle du gaz carbonique, qui s’'emballe.
Isobel Simpson, de I'université de Californie, pense avoir
trouvé la raison principale : la réduction des fuites et des
lachés volontaires de méthane par I’industrie pétrolie-
re... Quand ils ne peuvent pas étre utilisés ou transpor-
tés, les gaz associés au pétrole sont en effet briilés ou
libérés dans I'atmosphere. Une pratique qui tend a se ré-
duire: de 150 a 300 millions de tonnes de méthane
n’auraient ainsi pas rejoint 'atmosphére depuis 1985. S.F.
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ILY A MOINS DE
BACTERIES QUE
L'ON CROYAIT,

SUR LA PLANETE

Entre 9 et 31x10%°. C'est le nombre
de bactéries que notre planéte héber
gerait d'aprés Jens Kallmeyer, de
I'université de Potsdam (Allermagne).
Un chiffre vertigineux qui est cepen-
dant inférieur de 50 a 78 % aux pré-
cédentes estimations. Cette révision
s'explique par le fait que les bactéries
vivant sous les fonds océaniques se-
raient bien moins nombreuses qu'on
ne l'envisageait. Le nouveau dé-
compte révéle ainsi que 'abondance
en microbes dans les sédiments ma-
rins est jusqu’a 10000 fois moindre
dans certaines zones de |'océan que
dans les zones cotiéres. Le taux de
sédimentation et |a distance a la terre
ferme expliquent ces importantes va-
riations géographiques. Au final, les
sédiments marins abriteraient 3x10%°
microbes, soit 0,6 % de toute la bio-
masse terrestre. S.F.
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PALEONTOLOGIE

DERNIERE EXTINCTION DE MASSE

Les partisans de I'impact
d’astéroide et ceux du vol-
canisme s'affrontent de-
puis des décennies pour
expliquer la derniére ex-
tinction de masse — qui a
vu disparaitre les dino-
saures — il y a 65 millions
d’années. Avec 'avantage
pour les premiers. Or, voila
gu'une étude affirme qu'il
n'y aurait pas eu une, mais
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deux vagues d’extinctions!
En auscultant des roches au
large de la péninsule an-
tarctique, Thomas Tobin
(université de Washing-
ton) a mis en évidence un
réchauffement 150 000 ans
avant la chute de 1’astéroi-
de et contemporain de la
disparition de nombreuses
espéces des fonds marins.
“Ce réchauffement s’est

produit @ la méme période
qu’'une série de gigantes-
ques éruptions volcaniques
en Inde, explique Thomas
Tobin. Il est possible qu’as-
sez de CO, ait pu étre reld-
ché pour provoquer ces ex-
tinctions”. Eric Buffetaut,
paléontologue soutenant
la thése de la météorite, re-
connait que I'étude mon-
tre bien “ deux extinctions,

I'une liée au volcanisme,
l'autre plus massive liée a
I'astéroide”, mais 1'influen-
ce du volcanisme reste pour
lui “modeste”. “Nous ne
contestons pas le fait que
I'astéroide a joué un réle
majeur, précise Thomas To-
bin. Nous disons qu’il n’est
pas le seul facteur a pren-
dre en compte.” De quoi
rouvrir le dossier? G.S.
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UN VIRUS POURRAIT SOIGNER LA

Un virus pourrait bien étre
le prochain remede utilisé
contre la peste blanche, cet-
te maladie mortelle et conta-
gieuse qui affecte des coraux
de la mer Rouge. S’inspirant
d’un traitement qui a fait ses
preuves chez I'étre humain,

Eugéne Rosenberg (univer-
sité de Tel Aviv) a mis au
point une thérapie génique
ol un virus-phage cible la
bactérie T. loyana a 1’origi-
ne de I'infection et la détruit
en injectant son matériel
génétique. Au cours dune




MISSIONS DE
E%( BAISSE
ATS-UNIS

Les émissions de CO;

LES GLACIERS HIMALAYENS
NE SE PORTENT PAS SIMAL

IEEEEU_F‘EHE“" de Entre 2003 et 2008, les glaciers de I'Himalaya se sont al-
| slall].: 5':"?’[ retom- légés de prés de 12 milliards de tonnes par an. Une fonte
béesaleur niveau de trois fois inférieure aux précédentes estimations réalisées
1992. Cerecul surpre- 3 partir de mesures éparses sur le terrain. Cette fois, ce
nants'expliquerait par sont les données altimétriques du satellite I(ESat qui ont
'exploitationdes gise- permis & Andreas Kaab (université d'Oslo, Norvége)
ments de gaz de schiste. d'analyser I'évolution des 60000 km2 de glaciers hima-
Labaisse des prix du layens. Leur fonte serait donc plus modérée qu'on ne le

gaznaturel quienadé-
coulé ayantconduitaun
recours moindre au
charbon, quiest plus
émetteur de CO,,. Pa.G.

INVERTEBRES
ETEXTINCTION

Souvent oubliésdela
liste rouge, les inverté-

pensait. Dans le détail, leur épaisseur ne diminue en effet
que de 26 cm par an contre 73 cm en moyenne pour |'en-
semble des glaciers de la planéte. lls contribuent ainsi
pour 1% a la montée du niveau des océans. Plus éton-
nant, les glaciers du Karakoram, a l'ouest de la chaine, ont
eux trés légérement grossi pendant cette période sans
gu'il ny ait encore d'explication claire. Le suivi de la santé
des glaciers de I'arc himalayen, qui alimentent les bassins
de I'Indus et du Gange, est d'une importance stratégique
pour cette région parmi les plus peuplée au monde. |l de-

brés seraient tout vra étre poursuivi au-dela de ces cing ans d'observation
autant menacés que les pour pouvoir dessiner une tendance a plus long terme.
plantesou lesverté- Mais il faudra attendre pour cela le lancement prévu en
brés: une espéce sur 2016 du successeur dICESat, dont les instruments de me-
f_inq rigque [IE digpﬂm‘i‘- sure sont tombés en panne en 20089, P.L.
treselon une estimation
dela Société zoologique
| _ de Londres. Lesinver-
. téhrésvivant eneau
1539{]“3"53“3“’1'3’5’“@7“ douce seraient les plus
. qu,§ 11'355““]5""*"“'&*“ - endanger, dufaitde la &
X ﬂmmmﬂkﬁ‘ d? pollution Pa.G 8
o ,' . Mtlmmmﬁmwdﬁj _ ' ' Z
; % ‘fragjljséFesémsr&thnEsnufm ' DUPLASTIOUE 2
= BIOLOGIQU 3
ISSUD'HUILE DE 3
CUISSON <
Des chercheurs anglais %
ont réussi & produire du go P oA = 3
plastigue biologique T R S R )
PESTE DU CORAIL (dit “PHA"), nontoxi- e %- LY Moo J
que et biodégradable, sy _.j | =
expérimentation en milieu ennourrissant des bac- LafﬂﬂtEtl£| Hlnij;:, o i = %
naturel dans le golfe d’Aqa- téries avecdes huiles de ﬂ]ﬂlﬁt plusmudér& a
ba, le chercheur a constaté cuisson usagées. Moins “‘"”mlﬁpfﬁ‘m 26tmpar =
que I'injection du virus en- coliteux que le glucose, an mnt.re?Eunpnurl %
trainait I'arrét de I'infection le recyclage de ces hui- moyenne monidiale =
chez les coraux malades et les permettrait aussi un il =
de sa propagation aux co- rendement trois fois
raux sains voisins. E.B.-V. |]|u5 important. Pa.G.
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LARCTIQUE

NE SERA PAS LA NOUVELLE

TERRE PROMISE!

Par Vincent Nouyrigat

Elle disparait a vue d’ceil... Cet été, la banquise du pole
Nord a fondu dans des proportions record. Sous I'effet du
réchauffement climatique, I'océan Arctique pourrait méme
se retrouver dés 2040 libre de glace durant la période es-
tivale. Voila qui donnera a la région polaire, ce bout du
monde comprenant les terres et les mers situées au-dessus
des 66° de latitude nord, un visage un peu plus amical. Et
méme irrésistiblement attirant au vu des derniéres estima-
tions de I'Institut géologique américain, selon lesquelles la
zone arctique recélerait prés du quart des ressources mon-
diales d’hydrocarbures — surtout en off-shore. D’ot cette
belle certitude désormais affichée dans nos pays tempérés:
I’Arctique, nouvelle terre promise.

Sauf qu'il s’agit la d'un mirage. Car c’est un fait: toutes
les compagnies pétroliéres sont en train de s’y casser les
dents ! Ainsi au cours de cet été 2012, censément idyllique,
les échecs cuisants se sont multipliés. Des exemples? Les
intrépides Russes de Gazprom ont reporté sine die leur projet
d’exploiter le fabuleux gisement de gaz de Chtokman, tapiau
fond de la mer de Barents: trop difficile, trop cher (30 mil-
liards de dollars!). De son cété, BP arenoncé a son champ de
pétrole Liberty, situé au large de 1'Alaska: trop compliqué.
Méme les trés rudes Norvégiens de Statoil ont repoussé a
plus tard leur prospection en mer des Tchouktches, entre
la Sibérie et I' Alaska. Tandis que 'expérimentée Shell a vu
sa campagne d’exploration polaire virer a la débandade:
menacés par des glaces dérivantes, ses bateaux ont a peine
eu le temps de percer quelques ébauches de forage.

Soyons clairs: I’Arctique reste une zone hostile, et le res-
tera encore longtemps! D’ailleurs, personne n’a jamais dit
que la banquise disparaitrait en hiver... Les hommes et le
matériel devront donc toujours affronter le froid, le vent,

les icebergs ou les vagues, la nuit polaire de six mois,
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I'isolement, I'absence d’infrastructures (ports, routes, voies
ferrées...). Songez que la prospection en mer ne peut s’y dé-
rouler qu’entre juillet et fin septembre — des forages s’étalent
ainsi sur plusieurs années — ou encore que les pipelines
doivent étre profondément enterrés pour échapper aux ice-
bergs venant parfois racler le fond marin.

Le réchauffement pourrait méme, a certains égards, com-
pliquer la situation... C’est que les glaces plus minces sont
animées de mouvements plus rapides, peu prévisibles, et
donc dangereux pour toute infrastructure pétroliére — une
menace prise trés au sérieux. Sans compter que plusieurs cli-
matologues prévoient une recrudescence des tempétes dans
la région. Pis: sur la terre ferme, le dégel de la toundra se
traduit par un cauchemar de boue rendant les forages quasi
impossibles, sans parler

du transport ou de la sta- LE REVE D jALLER

bilité des pipelines.
Alors bien siir, les com-

Y CHERCHER DU

pagnies ne manquent P ETROLE T]-_ENT

pas d'idées: usines sous-
marines, plates-formes
anti-icebergs, pétroliers
brise-glace, etc. Il n'y a
la rien de techniquement insurmontable — sauf peut-étre
la capacité a traiter une marée noire piégée sous la glace.
Simplement, cette conquéte prendra du temps, beaucoup
de temps : bon nombre de réservoirs pourraient ne pas étre
exploités avant... 2050. La planéte aura beau avoir soif
d’énergie, et I’ Arctique comporter un quart des ressources
— ce qui reste encore a prouver! —, les “majors” préféreront
toujours fréquenter des régions plus hospitaliéres. A défaut
de terre promise, I’Arctique serait plutét une terre de pro-
messes difficiles a tenir. I

DUPURET

SIMPLE MIRAG!

5. AQUI
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POURQUOI FAIT-ON
MACHINE ARRIERE ?

'Europe les avait promus comme alternative de choix aux car-
burants fossiles. Mais leur bilan environnemental incite désor-
mais d la prudence... en attendant la prochaine génération.

C’est un véritable coup de ton-
nerre qui a résonné derniére-
ment dans le ciel des industriels
de la filiére des agrocarburants.
Apres plusieurs années de poli-
tique de soutien pour dévelop-
per une filitre qu'on annon-
gait prometteuse et alternative
a celle des carburants fossiles,
I'Union européenne prépare
une directive pour revoir ses
ambitions a la baisse.

L'ENVOL DU PRIX DES DENREES
Si |’objectif d’incorporer 10 %
d’énergies renouvelables dans
la consommation énergétique
du secteur des transports a I'ho-
rizon 2020 n’est pas remis en
question, I'UE propose que la
part de 'énergie provenant de
biocarburants issus de denrées
alimentaires (colza, tournesol,
céréales) soit désormais limi-
tée a 5 %. Or, cette part avoisi-
ne déja les 4,5 %. En France, le
ministre de I’Agriculture, Sté-
phane Le Foll, a souhaité lui
aussi “marquer une pause” et
aller vers un soutien aux

32 ISWVINOVEMBRE | 2012

biocarburants de nouvelles gé-
nérations, obtenus a partir de
végétaux non alimentaires (dé-
chets végétaux, algues...), mais
dont la production n’est pas en-
core au point.

D’autres grandes puissances
s'interrogent également, car I'es-
sor du marché des biocarburants
a accentué les tensions autour
des prix des denrées agricoles,
méme si d’autres facteurs liés a
la croissance démographique,
aux aléas climatiques et aux
changements de comportements
alimentaires dans les pays émer-
gents entrent en jeu. Aux Etats-
Unis, premier pays producteur
de biocarburants, “la pire séche-
resse survenue depuis 50 ans af-
fecte les cultures de mais et aura
de graves conséquences pour
l'approvisionnement alimen-
taire international”, s’inquiéte
José Graziano da Silva, direc-
teur de la Food and Agricul-
ture Organization (FAQ) dans
une tribune du Financial Times.
“L'une des facons d’atténuer les
tensions serait de réduire ou de

REPERES

Dés1903, les voi-
tures de Rudolph
Dieselroulent &
I'huile d'ara-
chide. Aprésles
chocs pétroliers, en
1980, leBrésil
produit du bioé-
thanol a partir de
canne 4 sucre. En
20009, les Etats-
Unis produisent
42 %o des hiocarbu-
rants mondiaux, le
Brésil 29 % et
I'Europe 18 %,

pour untotal de
52 millions de

tonnes équiva-
lent pétrole.

suspendre temporairement les
mandats de production de bio-
carburants”, propose-t-il. Pour
I’heure, le bilan énergétique et
environnemental des biocarbu-

rants est suffisamment contrasté
pour justifier ce rétropédalage.
Certes, les économies d’énergie
réalisées en utilisant du biodie-
sel ou du bioéthanol peuvent at-
teindre 85 % par rapport a l'uti-
lisation de carburants ordinaires,
mais I'ensemble de la filiére ne
s’avere pas si verte que ¢a. Selon
I’ADEME, elle serait méme for-
tement émettrice de gaz a effet
de serre, si I'on prend en comp-
te la transformation d 'un milieu
naturel (forét, zone humide...)
en champs cultivé. L'année 2012
marque donc un tournant, et la
réorientation stratégique vers les
filieres de 2¢ et 3¢ générations,
qui devraient étre opérationnel-
les aux alentours de 2015-2020
pour les premiéres, semble dé-
sormais sur les rails. E.B.-V.
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Un essor brutal, amorcé

au début des années 2000

: En dix ans, la production
de biocarburants a 56

mondialement explosé...

De 200342010, la production mondiale
de biodiesel a é&té multipliée par b et celle
de bioéthanol par 8.En 2010, les deux
poids lourds des biocarburants, soit les
Etats-Unis et le Brésil, ont assuré 77 %

: de la production. Outre I'Europe, d'autres
pays s’y sont mis: Chine, Argentine,
Indonésie, Canada, Thailande, via des

¥ mesures incitatives  la production.

B

Millions de tonnes de
consacrées aux biocar

sOURCE: INRA

CLE N@© 2

Cultures trani i ... au détrimentdes
kI en bioéthanol et biodi cultures alimentaires  §
1 Au cours de la période :
- : s 2008-2010, la filiére des o
\ oy biocarburants (bioéthanol g
\ A =1 ethiodiesel)autlliséM% P
| ; o/ de la production mondiale z
) 4 de céréales secondaires, a
21% de celle des plantes
50%de la 50%du sucre et 11% de la produc-
cannedsucre  mais aux tion d’huiles végétales.
au Brésil Etats-Unis

AlLe développement Le hilan CO, de la filiére soja devient

des biocarburantsa calamiteux quand on tient compte du

contribub 3 faive Pourtant leur bilan changement d'affectation des sols (CAS)
grimper le prix des environnemental n'est si pas bon...

denréesagricoles. | Siles biocarburants permettent de réduire les gaz a effet de

pourrait, en outre, avoir serre (GES) de 49% a 90 % selon leur origine, le bilan

des conséquencessur peut &tre négatif lorsqu’on tient compte duchangement

|approvisionnement d'affectation des sols(CAS), surtout si celui-ci est “maxi-

slimentaire mondial. mum": les biocarburants proviennent d'une déforestation

a l'étranger (ils ne sont pas produits sur place, sur des ter-
res déja agricoles). Les sols ont en effet une réserve en car-
bone liée a la présence de matiére organique, et tout CAS
engendre une perte ou un gain de carbone. Dans 2/3 des
cas, les biocarburants ne permettraient pas de diminuer de
35% les émissions de GES comme le préconise|'UE.

E0OURCE: ADEME

CLE N° &

T ... mais I'espoir repose sur les pro-
'\ chaines générations de biocarburants

Dans le monde, plus de 150 projets de production de biocarbu-

f27TE
| ] !5:1 rants de deuxiéme génération, produits & partir de biomasse

Nt | H 1 3 (bois, paille, déchets agricoles) oud huiles végétales non ali-
| - l‘, \ mentaires(jatropha, caméline) sont sur les rails. Sans parler

-

l e | de ceux de troisiéme génération (a partir de micro-algues culti-
SRR i S vées 4 grande échelle, ci-contre), dont les rendements en huile
! = _ o e v*d® promettent d'étre supérieurs de 20 a 30 fois a ceux du colza.

aepeng A 4
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NEUROLOGIE

! UNE THERAPIE GENIQUE

A PURESTAURER LODORAT

Toute personne enrhumée a
déja vécu l'expérience dés-
agréable de la perte transi-
toire de son odorat. Mais
pour certains, l’anosmie,
qui entraine une diminu-
tion du gofit et de I'appétit,
est permanente. Elle appa-
raft parfois dés la naissance,
provoquée par des facteurs
génétiques. Dans une étude
menée a l'université du

Michigan (Etats-Unis), des

souris ont retrouvé I'odorat
alors qu’elles présentaient
une mutation sur le géne
IFT88, identifié comme le
responsable d'une des for-
mes génétiques de la mala-
die. Cette mutation provo-
que la disparition des cils
microscopiques sur les
extrémités des neurones,
impliqués dans la recon-
naissance des molécules
odorantes, qui tapissent

la cavité nasale. Pour gué-
rir les rongeurs, les cher-
cheurs leur ont injecté dans
le nez le virus modifié du
rhume, afin qu'il transporte
le géne IFT88 non muté
dans les neurones de 1’ol-
faction. Quinze jours plus
tard, les cils poussaient, les
neurones de |’olfaction re-
prenaient du service, et les
souris retrouvaient 1’odo-
rat puis I’'appétit. Si les

-

anomalies ciliaires ne tou-
chent que 0,02 % des vic-
times d’anosmie congéni-
tale, elles sont impliquées
dans d’autres pathologies,
comme la maladie polykys-
tique des reins ou la rétinite
pigmentaire, car beaucoup
d’organes portent des cel-
lules ciliées. Cette décou-
verte laisse espérer des pis-
tes thérapeutiques inédites
pour ces maladies. E.D.
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NEURO-IMAGERIE

LE CERVEAUEST

MIEUX IRRIGUE
QUE PREVU

Le systéme d’irrigation
du cerveau se révéle plus
complexe et résistant que
ce qu'on croyait. “Le cer-
veau nous semblait fragilisé
par des goulots d’étrangle-
ment, car on pensait que
chaque capillaire sanguin
était alimenté par une seule
artériole et drainé par une
seule veinule”, explique
Caroline Fonta, du CNRS de
Toulouse. Or, son équipe a
montré que plus on pénétre
profondément dans le cor-
tex cérébral, plus les capil-
laires qui I’alimentent peu-
vent recevoir du sang, non
pas d’'une seule artériole,
mais de plusieurs. Et de
la méme fagon, le sang
peut étre évacué par plu-
sieurs veinules. “Environ

la moitié des capillaires
qui forment le réseau vas-
culaire cérébral sont po-
tentiellement alimentés
par une dizaine d’artério-
les et drainés par 14 veinu-
les en moyenne ", poursuit
la chercheuse. Pour arriver
a cette conclusion, I’équipe
a cartographié, gréce a la
tomographie par rayons X,
le réseau vasculaire d'un
morceau de tissu céré-
bral de singe, qu’elle a re-
constitué numériquement.
Puis elle a effectué sur ce
réseau virtuel des simula-
tions d’écoulement. Un tel
maillage signifie que, théo-
riquement, si une artériole
se bouche, les autres seront
capables de compenser le
déficit d’alimentation. C.H.

CONGELER LEMBRYON FACILITE

Aprés une fécondation in
vitro (FIV), les embryons
congelés donneraient de
meilleurs résultats que les
embryons frais: un plus fai-

ble risque de prématurité et
des bébés en meilleure santé,

selon des chercheurs britan-
niques qui ont comparé onze
études de suivi. Cela s’expli-
querait par le taux hormonal

de la mére lors de I'implan-
tation de ’'embryon. Pour
faciliter la collecte d’ovai-
res avant une FIV, les fem-
mes regoivent un traitement
de stimulation hormonale.
Lorsque 'embryon est im-
planté quelgues jours plus
tard, le niveau hormonal,
trop élevé, n’a pas le temps
de revenir a la normale. En




LE BROUHAHA
EMPECHE LE
BON CODAGE
DESSONS

Sil'audition est altérée
dans le brouhaha, est-
ce d cause d'undéfaut
dans le codage dessons
auniveaudel'oreille ou
d'analyse de cessons
dansle cerveau ? Cest
lapremiére hypothése
qui est la honne, selon
des chercheurs de|"uni-
versité Purdue (Etats-
Unis). 0.C.

LAVITAMINED
AGITCONTRELA
TUBERCULOSE

Lavitamine D afortes
dosesaccélére la guéri-
son chez des personnes
atteintes de tubercu-
lose pulmonaire. L'ad-
jonction de vitamine D &
|‘antibiothérapie facilite
larésolutionde laréac-
tioninflammatoire en
agissant sur la réponse
immunitaire... et rédui-
raitlamortalité. o.c.

CHLORDECONE :
ILESTNOCIF |
POURLESBEBES
L'exposition pendant et
aprés la grossesse au

chlordécone, un pesti-
cide interditen 1993

Le réseauvascu-
laire cérébral nest
passifragile : ici, plus

unvaisseauvaversle

" bleu, plusilyad'ar-
térioles qui l'alimen-
tent(de1a32), donc
plusil estrésistant.

LA GROSSESSE

mais encore présent
soi, la congélation ne ren- dans le sol aux Antilles,
force pas ’embryon, sauf nuitau développement

de la mémoire visuelle
des béhés et de leur
motricité fine, celle qui
permet une meilleure
coordinationdes doigts
et des mains. Pour
"instant, | étude ne va
pas au-dela de 7 mois.
Asuivre, K.B.

que ce dernier sera implan-
té des mois apres la féconda-
tion. D’autres études seront
nécessaires pour confirmer
cette hypothese. Pour 1'ins-
tant, la norme reste I'implan-
tation d’embryons frais, mais
la technique pourrait changer
d'ici quelques années. A.L.

SOIGNER A LA MEILLEURE
HEURE DEVIENT POSSIBLE

MNotre horloge biologique est connue pour influencer
I'efficacité et le risque d'effets indésirables de nom-
breux traitements, notamment des chimiothérapies
contre le cancer. En fonction des génes, qui peuvent
faire varier de cing a six heures |"horloge interne d'une
personne, et de notre mode de vie - le travail de nuit
peut la décaler de douze heures -, nous ne devrions pas
tous prendre nos médicaments en méme temps. Mais
comment déterminer le meilleur moment ? Des cher-
cheurs japonais ont peut-&tre trouvé la solution: il suffit
de lire notre heure biologique avec deux simples prises
de sang. Menée par Hiroki Ueda, de |'Institut Riken
(Tokyo), I'équipe a développé une méthode qui permet
d'éviter les nombreuses prises de sang réparties sur
plus de vingt-quatre heures, nécessaires jusqu’a pré-
sent pour mesurer la concentration d'une seule molé-
cule directement liée au cycle veille-sommeil (cortisol ou
mélatonine). La technique était bien trop complexe pour
étre utilisée par les médecins... Les chercheurs ont donc
étudié la concentration sanguine de milliers d'autres
molécules, sans lien direct avec |I"horloge interne. lls en
ont identifié 58 dont les concentrations varient diffé-
remment sur vingt-quatre heures. La combinaison de
ces molécules comparée lors de deux prises de sang,
espacées de douze heures, a suffi a étalonner I'horloge
biologique de six personnes, avec une précision de trois
heures. Un grand pas vers le développement de vérita-
bles “chronothérapies”, méme si, d'ici la, “notre métho-
de devra atteindre une précision a |"heure prés, a partir
d'une seule prise de sang”, prévient Hiroki Ueda.  E.A.

A Unpourra hientdt
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déterminer pour chacun
le meilleur moment pour
la prise d'un traitement.

¥.NIKAS/SPL/COSMOS - C.FONTA/CNRS - C.LEOPOLD/FLASH GOVREA

37



médecine

SPL/COSMOS - FOTOLIA

Menée sur des souris,
I"étude révéle desdéfauts

irréversibles au niveaude
lamyéline(enbleu)qui
gaine lesfibres nerveuses; .

Les interactions sociales des
premieres années de la vie
s'averent plus cruciales en-
core qu'attendu pour la ma-
turation du cerveau. Une
étude réalisée sur des ron-
geurs par des neuroscien-
tifiques de Harvard met en
lumiére des anomalies irré-
versibles dans le gainage des
fibres nerveuses. Comparées
a une fratrie restée en groupe,
de jeunes souris isolées pen-
dant deux semaines a partir

RSP

ETRE ISOLE EN BAS AGE
NUIT AU CABLAGE CEREBRAL

de leur sevrage adoptent un
comportement peu sociable
lorsqu’elles sont remises en
présence d'un congénere.
Elles présentent en outre
des capacités d’apprentis-
sage réduites. Or, dans cer-
taines régions de leur cer-
veau, les neurones ne sont
pas bien enveloppés par la
myéline, une substance iso-
lante qui permet une trans-
mission rapide des signaux
nerveux. L'explication est

BIOLOGIE CELLULAIRE

A —

194 "

Deux
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equipes” cellulaires reparent la peau

Pour veiller sur son intégrité, notre peau disposerait non pas d’une, mais de deux
équipes de cellules souches ! La premiere, déja connue, régénére la peau tout au
long de la vie. La deuxieme, tout juste découverte par des chercheurs de ['univer-
sité libre de Bruxelles, répare les plaies de tous les jours. Les biologistes ont uti-
lisé un procédé de tragage fluorescent pour marquer des génes spécifiques des
cellules souches. C’est uniquement lors de la cicatrisation que cette “eéquipe spe-
ciale” entreen jeu: les divisions s’accélerent et les nouvelles cellules migrent
jusqu’a la zone endommageée. Les cellules souches responsables du renou-
vellement de la peau, elles, n’entrent pas dans ce processus. Cette identifi-
cation précise devrait améliorer les traitements des grands brilés. E.D.

moléculaire: 1'isolement
freinerait 1'expression de
deux génes importants pour
la maturation des cellules
qui constituent la myéline.
Constat plus troublant en-
core: méme si l'on remel dé-
finitivement les souris dans
des conditions normales
apris ces deux semaines de
solitude, le cablage de leur
cerveau reste incomplet et
elles n'adopteront jamais un
comportement normal. F.G.
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LA CIGARETTE
RENFORCE LES
MAUVAISES
BACTERIES

Décidément, les
cigarettes en veulent
a nos poumons!

On savait déja qu'el-
les affaiblissaient nos
défenses immunitai-
res et irritaient les
cellules qui tapissent
nos voies aériennes.
Des chercheurs de
l'université Columbia
(New York) viennent
de montrer que, pour
couronner le tout, la
fumée de cigarette
renforce les bactéries
indésirables qui colo-
nisent nos mugueu-
ses. En exposant le
staphylocoque doré
aux molécules oxy-
dantes présentes
dans la fumée de ci-
garette, ils ont ainsi
montré que ces bac-
téries produisaient
en réaction des pro-
téines leur permet-
tant de mieux adhe-
rer entre elles et a

la paroi de nos
cellules.

E.A.
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Un vaccin imparfait. .. qui consti-
tue pourtant le tout premier es-
poir dans un combat inégal en-
tre des populations sans défense
et des virus responsables de la
dengue, une maladie potentiel-
lement mortelle contre laquelle
aucun traitement n’existe. Fie-
vre, fatigue intense, hémorragies
parfois... La dengue est souvent
surnommeée la “grippe tropica-
le”, du fait de son origine géo-
graphique, mais elle commence
a gagner du terrain dans les pays
tempérés, v compris en France,
au gré des allers-retours de voya-
geurs et de I'implantation de
Aedes aegypti, le moustique-ti-
gre qui la transmet. D’ou la por-
tée mondiale des résultats pré-
sentés par le laboratoire Sanofi
Pasteur: pour la premiere fois,
une préparation vaccinale se ré-
vele capable de protéger contre
trois des quatre types de virus a
I’origine de la dengue.

Mené en Thailande sur
4000 enfants pendant deux ans,
I’essai conclut & une efficacité de
60 & 90 % contre les virus de ty-
pes 1, 3 et 4; mais aucune, en
revanche, contre le type 2,
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DENGUE §

UN VACCIN
SE PROFILE

Premiére lueur d'espoir dans le combat contre la dengue:
alors que le virus gagne du terrain sur tous les continents,
une campagne de vaccination a enfin été testée avec succés.

pourtant le plus présent

dans cette région du globe.

Il n’empéche! Au final, la

campagne de vaccination a

permis d’éviter les infections
chez 30 % des volontaires.

FREINER UNE EPIDEMIE

Alors, cette protection, méme
partielle, pourrait-elle déja se
révéler utile? “II ne serait pas
absurde d utiliser un tel vaccin
pour freiner une épidémie en
cours, pourvu qu'elle soit pro-

voquée par les virus 1, 3 ou 417,
estime André Ciré, chef du ser-

vice des maladies infectieuses
et tropicales au CHU de Fort-
de-France. Exactement comme
I'épidémie combinée des virus 1
et 4 qui a frappé la Martinique
en 2010, touchant 40000 per-
sonnes, entrainant des centaines
d’hospitalisations et 17 déces.
De son coté, 1’'Organisation
mondiale de la santé en de-
mande plus avant d’envisager
une utilisation massive: la pro-
tection vaccinale doit étre dé-
montrée contre les quatre virus,
car ils touchent désormais tous
les continents a des fréquences

FAITS &
CHIFFRES

llexiste 4 types de
virus (DENV-1, 2, 3et
4).Ladengue est
endémiquedans 100
pays; 50 millions
de personnes | ‘attra-
pentchaqueannée ;
500000 sont
hospitalisées pour des
formes graves dont

20 % décédent.
En 2010, la France

aenregistré2 cas.

différentes selon les années.

Sans compter qu'un vaccin par-
tiel peut provoquer des réactions
immunitaires indésirables.

En effet, dans la nature, I'in-
fection par un premier type vi-
ral facilite ensuite les infections
par les autres types. “Prenons
une personne qui a contracte
le virus de type 1 et n'a eu que
les symptémes d'une grippe, ex-
plique Ali Amara, directeur du
laboratoire de Pathologie et vi-
rologie moléculaire a I'Institut
universitaire d’hématologie, a
Paris. Si elle contracte ensuite le
tvpe 3, son systeme immunitaire



va tenter de le neutraliser a I'aide
des anticorps de type 1 fabri-
qués lors de la premiére infec-
tion. Loin d’étre efficaces, ceux-
ci vont faciliter I'entrée du virus
de type 3 dans les cellules im-
munitaires et doper I'inflamma-
tion.” Cette stratégie du “cheval
de Troie” favorise 1'apparition
des cas les plus graves... mais
n’a heureusement pas été ob-
servée dans les premiers résul-
tats publiés par Sanofi Pasteur.
“Il est maintenant crucial de
comprendre pourquoi le vaccin
ne protége pas contre le virus
de type 2", conclut André Ciré.
Ce a quoi le laboratoire s’attelle,
poursuivant son étude sur quel-
que 30000 personnes en Ameéri-
que du Sud et en Asie. F.G.

Aucuntraitement
n'existantcontrele
virus de “lagrippe
tropicale”...

... tous les espoirs
reposentsurune
campagne vaccinale:
menée pendant deux
ans en T hailandesur
4000 enfants, cel-
le-ci a révélé une effi-
cacitéde60a S0 %
ontrelesvirusde
types1,3et 4. Seul
bémol: le type 2, trés
présentdansla ré-
gion, échappehélas
asa protection.

PALUDISME : UNE DEUXIEME
PISTE VOITLE JOUR

Sur le front du paludisme, deux vaccins (S&V n°® 132, p. 60)
sont actuellement testés sur des enfants d'Afrique sub-
saharienne, I'une des zones du globe ol I'épidémie est la plus
meurtriére. Pour le plus avancé des deux, développé par
GlaxoSmithKline, ses résultats sur des bébés de moins de

3 mois devraient étre connus avant la fin de I'année. Mais
aucun de ces deux vaccins potentiels, fabriqués a partir de
protéines du parasite, ne dépasse pour I'instant une efficacité
de 50 %. Aussi une autre piste gagne-t-elle du terrain:
“Produire des vaccins d base de parasites vivants atténués est
devenu possible et siir depuis gu'on arrive @ les manipuler généti-
quement”, affirme Robert Ménard, de I'unité de biologie et
génétique du paludisme de I'Institut Pasteur a Paris. Plus effi-
cace, cette méthode pose cependant un important probléme
logistique: un tel vaccin doit en effet &tre stocké a -80 °C...
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Sur ces entrelacst@
nanofils de silicium orga®
nique (vert fluo) ont été
greffées des nano-élec-
trodesen silicium. Posées
sur ce “cytosquelette
électroniqueZdes cellules
de vaisseaux sanguinss
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EIONIQUE

Dans le film Terminator,
Arnold Schwarzenegger
déchire sa peau d’androi-
de pour réparer ses circuits
endommagés... A en croire
les travaux menés a 1'uni-
versité Harvard, cette his-
toire ne reléve plus de la
science-fiction. Des cher-
cheurs sont en effet parve-
nus a développer des cellu-
les de vaisseaux sanguins
humains... sur un circuit

| ©\

électronique! Leur recette
s’inspire du cytosquelette,
ce réseau filamenteux sur
lequel viennent se fixer ha-
bituellement les éléments
d'une cellule. Ainsi ont-ils
utilisé, en guise de cébles,
des nanofils de silicium or-
ganique “tricotés” a la ma-
niére d'un filet de péche et
sur lesquels ils ont ensui-
te greffé des nano-électro-
des en silicium. Enduite

M‘( \

C’EST LE PREMIER VAISSEAU
SANGUIN CONCU IN SILICIO!

de collagéne, cette nasse
spongieuse s’est alors avé-
rée un redoutable piége &
cellules: une fois dépo-
sées sur ce “cytosquelette
électronique”, les cellules
prélevées sur des vais-
seaux sanguins ont proli-
féré, jusqu’a former un ca-
pillaire de plus de 1 cm de
long ! Gréce aux nano-élec-
trodes disséminées dans
ces entrelacs de nanofils,

\

!

( !

les chercheurs ont méme
réussi a surveiller ’acidité
du sang dans les cellules.
“Dans un premier temps,
explique Bozhi Tian, I'un
des chercheurs, notre pro-
cédé pourrait servir a tester
les effets de nouveaux mé-
dicaments sur des tissus.”
Avant, sans doute, d’ouvrir
de nouvelles pistes vers la
mise au point d’implants
bioniques... S.B.
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CONSTRUCTION

CE GRATTE-CIEL
CUMULERA TOUS

LES RECORDS

Edifier un gratte-ciel de
838 meatres de haut en 2
peine trois mois, c’est la
prouesse incroyable que
promet de réaliser le grou-
pe de BTP chinois Broad
Sustainable Building (BSB)
avec Sky City One. Implan-
tée & Changsha (province
chinoise du Hunan), cette
tour de 220 étages devrait
faire 10 métres de plus
que Burj Khalifa, a Dubai,
le gratte-ciel actuel le plus
haut du monde qui a néces-
sité, lui, six ans de travaux.
Pour réaliser un tel exploit,
les ingénieurs chinois ont
prévu de préfabriquer 95 %
de leur tour: les conduites
de ventilation, ’approvi-
sionnement en eau, 1'élec-
tricité et ’éclairage ont ain-
si directement été intégrés

44 |ISWINOVEMBRE 2012

aux planchers et aux pla-
fonds avant d’étre achemi-
nés sur le chantier, avec
les piliers, les portes, les
fenétres, les murs... Cha-
que module va ensuite
étre hissé puis boulonné
et fixé a I’armature en acier
par les ouvriers du chan-
tier, a la vitesse de cing éta-
ges par jour. Une technolo-
gie qui a déja été éprouvée
fin 2011 a 'occasion de la
construction d'un hétel de
trente étages, en & peine
quinze jours. Au total, ce
seront ici 1 million de nou-
veaux meétres carrés, reliés
par 104 ascenseurs qui de-
vraient voir le jour sous

peu. Début des travaux Twe 7

prévus ce mois-ci. Ouver-
ture des portes: dés janvier
2013!

LES PANNEAUX SOLAIRES FONT
LEUR BEURRE DES EPINARDS

C'est bien connu, les épinards, c'est de |"énergie ! En dis-
posant sur une simple plaquette de silicium des protéines
utilisées par les épinards dans le processus de photosyn-
thése, des chercheurs américains (université Vanderbildt,
Tennessee) ont réussi a convertir le rayonnement du
soleil en électricité et, surtout, a produire 2,5 fois plus
d'énergie que les meilleures cellules bio-hybrides existan-
tes. Une surface de 60 cm? a 1volt engendrerait un cou-
rant d’au moins 100 milliampéres. Pour l'instant, cela
reste moins efficace que les panneaux solaires classiques,
mais ce dispositif pourrait permettre a terme de se pas-
ser des matériaux rares et coliteux actuels (indium). G.S.
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< 838 métres : le plus haut
gratte-ciel dumonde va
atre construit en Chineen
un temps record via des

assemblages préfabrigues.

Ma T ERLAU

UNE “EPONGE CHIMIQUE” PEUT
EXTRAIRE LURANIUM DES MERS

Extraire de I'uranium directerment dans |'eau des océans pourrait bientdt

devenir une réalité. Des chercheurs américains de I'Energy’s Oak Ridge
National Laboratory (ORNL) auraient en effet résolu le probléme de son
extraction. Jusqu'a présent, la trés faible concentration de cet uranium
= environ 3,2 microgrammes par litre = rendait le co(t de ce type d'opé-
ration trop élevé, malgré un fort potentiel de ressources: il y aurait prés
de 4,5 milliards de tonnes d'uranium naturel dans les océans, qui pour
raient alimenter les centrales nucléaires pendant des siécles! Nommé
HiCap, le matériau développé par les scientifiques serait capable d'ex-
traire de cing a sept fois plus d'uranium, et sept fois plus vite que les
meilleurs adsorbants actuels au monde. De petit diamétre, le HiCap est
constitué de fibres de polyéthyléne de grande superficie, tapissées avec
des composés chimiques ayant une grande affinité avec l'uranium. Le
combustible nucléaire est ensuite récupéré grace a une dilution dans de
I'acide et I'adsorbant peut étre régénéré grace a un simple lavage a la
potasse. Plus économique, de grande capacité et réutilisable, cette
“éponge” a uranium est peut-étre une solution viable au probléme de

pénurie d'uranium terrestre qui se profile dangereusement. J.J.
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Le HiCap estunmatériau
ahase de fibres depoly- .
éthyleneetdecomposés | ™
chimiques ayant une grande -
affinité avec I'uranium. o
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COMPOSANTS
ELECTRONIQUI

LUKE BAWAZER, post-doctorant en biochimie

al'université de Leeds (Angleterre)

Science & Vie: Comment vous
est venue cette idée ?

Luke Bawazer: En discutant! A
I'université de Santa Monica,
en Californie, mon directeur de
thése, Dan Morse, étudiait les si-
licatéines. J'ai tout de suite été
fasciné par ces protéines a 1'ori-
gine de la croissance des co-
raux: capables de fabriquer des
biominéraux naturels comme
les os, les dents ou les coquilla-
ges, elles constituent une super
boite a outils qu'il ne reste plus
qu’a exploiter! Et j'ai commencé
a réver... Si, en les faisant évo-
luer, on pouvait créer de nou-
veaux biominéraux? En discu-
tant avec des ingénieurs, l'idée
m’est venue de synthétiser des
composants électroniques, de la
méme maniere que les coraux
fabriquent leur squelette ou les
crustacés leur carapace.

S&V: Comment obliger ces
protéines a fabriquer des maté-
riaux sur mesure ?

L.B.: 11 “suffit” de contrdler le

milieu dans lequel elles
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IDEE NEUVE

évoluent. Si ces protéines fa-
briquent dans la nature des mi-
néraux qui seront a la base d’os
ou de corail, c’est parce qu’elles
ont a leur disposition du cal-
cium ou du fer. Ainsi, en les
plongeant dans des environne-
ments riches en silicium et en
développant les bons processus
de sélection, nous pourrions les
forcer a évoluer jusqu’a fabri-
quer des matériaux intéressants
pour I'électronique.

S&V: Avez-vous expérimenté

le concept ?

L.B.: Oui. Nous avons plon-
gé des silicatéines dans un mi-
lieu enrichi en nanoparticules
d'oxyde de silicium. Dans nos
boites de Petri se sont alors dé-
posés de fines feuilles, des fi-
laments et méme des réseaux
cristallins composés de sili-
cium! Nous n’en sommes pas
encore a faire pousser des com-
posants électroniques... mais
nous avons montré que nous
pouvions faire pousser des ma-
tériaux en laboratoire.

Sil’on parvenait 4
contrdler les pro-
téines qui, dansla
nature, faconnent le
squelette des coraux
marins ou lescara-
paces des crustacés,
onpourrait produire
des composantssur
mesure pour | élec-
tronique, en les
laissant tout simple-
ment... pousser

en laboratoire ! De
quoi économiser
delénergieet de
'argent par rapport
aux procédésde
gravure actuels.

A\

S&V: Quelles sont les étapes
suivantes ?

L.B.: 11 y a encore beaucoup a
faire pour controler la compo-
sition et la structure des ma-
tériaux. Il faut d’abord mieux
comprendre les processus de
biominéralisation, et en parti-
culier le réle qu’y jouent les en-
zymes: elles cassent et créent
des liaisons chimiques, mais on
ne sait Ppas encore comment.

S&V: Mais vous imaginez déja les
avantoges de votre méthode...
L.B.: Elle est rapide et elle se
fait dans 1'eau et a température
ambiante. Elle sera donc peu
cotiteuse et économe en éner-
gie: plus besoin de modeler les
matériaux a haute température
comme dans 1'industrie micro-
électronique. Et les possibilités
sont infinies: faire pousser des
nanodiodes grice a la fluores-
cence de certaines protéines;
des matériaux magnétiques via
certains métaux... On peut tout
imaginer!

Propos recueillis par M.F.

C.ALANDRY/DOCUMENTOCRAPHY
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Une formule magique ! Sappliquant & n’importe
- quel phénomene, elle produit des résultats, livre
des découvertes, établit des vérités. Mieux : des
neurologues y voient la clé de notre facon de
penser ! Pourtant, cette formule est simplissime et
connue... depuis trois siedes. Oui, mais ce n'est
guaujourd”hui qu'elle dévoile son incroyable puis-
sance. Son nom ? La formule de Bayes.

— 2R ViR a0 I T4 C'cst une petite formule mathématique | Mais aussi dans “le diagnostic médical,
g0l YNl [g8)38 de rien du tout. Une égalité arithmé- | I'écologie, I'astronomie, la production

_"”‘tx\i__-_ ~ S AVEC BORIS BELLANGER, |BSSCERCIIEE qu’il v a de plus banal. | industrielle, les sciences du comporte-

-.:q,..,‘ FIDRENZA GRACC, FRANG]J‘S Et pourtant, elle est en train de provo- | ment... ", ajoute Philippe Leray, direc-
*-..* [A SSAGNE, H ERVE POIRIER IR véritable raz de marée a tra- | teur du Laboratoire d’'informatique de

= : hEr EM H_ f E R A USCH ER vers tous les domaines de la science. | I'Ecole polytechnique de 'université de
Un rapide survol par mots-clés du | Nantes. “La physique des particules, la
panorama mondial des publications | chimie, la bio-informatique, la généti- ;
scientifiques en témoigne: cette for- | que..."”, compléte Jean-Michel Marin,

mule apparait aujourd’hui dans des | professeur a 'Institut de mathémati- |
secteurs aussi disparates que I'informa- | ques et modélisation de l'université
tique, la sismologie ou la climatologie. | de Montpellier. N'en jetez plua — &
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Ainsi s’ecrit
la formule
de Bayes

Son secret réside dans trois fonc-
tions probabilistes qui permettent
d’en calculer une quatrigme. Elle se
lit comme suit: la probabilité de A
sachant B est égale a la probabilité
de B sachant A multipliée par la pro-
babilité de A divisée par la prababi-
lité de B.

Confrontant deux événements I'un &
l'autre, la formule quantifie donc la
probabilité pour I'un dinduire I'autre,
remontant ainsi des conséguences
vers les causes pour comprendre les
phénoménes de la nature.

— Telle une lame de fond, cette for-
mule se retrouve depuis une décennie
dans tous les domaines. A la clé? Une
incroyable moisson de découvertes et
d’inventions! Dans les sciences fonda-
mentales, mais aussi au quotidien.

ALAPORTEE D'UNLYCEEN...

Chaque jour, dans les PC et les Mac du
monde entier, elle permet de débus-
quer les messages publicitaires parmi
les flots d’e-mails recus; on la trouve
a la racine de programmes informati-
ques qui traquent les fraudes bancai-

res; et jusque dans les voitures, ot elle
commande des dispositifs d’aide a la
& conduite. Comme une consécration, la
vénérable Food and Drugs Administra-
®8#s| tion américaine recommande méme son

utilisation pour évaluer I'efficacité des

- médicaments! “Difficile de trouver des

domaines ot cette formule ne pourrait
pas rendre d'énormes services ", résume
Jean-Michel Marin. Certains parlent
d'“explosion”, d’autres crient a la “ré-
volution”, Apres des siécles de relative
discrétion, cette égalité est en train de
devenir la clé de la compréhension du
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Evénement auquel on souhaite confronter
[événement A. Il peut s‘agir d'une connaissance
préalable (Ia météo prévoyait 70 % de risques

d'averse) ou d'une o
prendre conngissance (il y a des nuages)

Evénement dont
on cherche d
évaluer la proba-
bilité. Par exem-
ple, va-t-il pleu-
voir?

rvation dont on vient de

(Al5) -

monde. La formule qui décrypte tous
les phénomeénes de la nature.

Elle n'a pourtant rien de neuf. Es-
quissée pour la premieére fois en 1748
par un pasteur presbytérien britanni-
que nommé Thomas Bayes, cette éga-
lité — logiquement baptisée “formule
de Bayes” — a trouvé sa forme défini-
tive trente ans plus tard, sous la plume
du mathématicien francais Pierre-Si-
mon Laplace. Depuis, elle est une for-
mule classique des livres de maths et
des formulaires destinés aux étudiants,
a coté des produits remarquables, des

CETTE EGALITEMAGIQ

TRAIN DEDEVENIRLA CLE DELA
COMPREHENSION DU MONDE

équations du second degré et des ex-
pressions trigonométriques. Cette for-
mule, dont la démonstration tient en
quelques lignes a la portée d'un ly-
céen, appartient au corpus des proba-
bilités, cette théorie mathématique des
lois du hasard et de I'incertitude. Elle
s'écrit: P(A/B)=P(B/A)xP(A)/P(B).

Probabilité a posteriori de A. Voici

lieu (quelles sont les chances quil

il
QI

l'objet du calcul : ce terme-quantifie la
probabilité que I'événement A se réa-
lise, sachant qu'un événement B a ey

pleuve, sachant qu'il Y a des nuages?).

Que signifie exactement cette poignée
de termes kabbalistiques? Et d’ou ti-
rent-ils le pouvoir de révolutionner
tous les domaines des sciences?

La réponse a ces questions dépasse
largement la mise au point d'un nou-
vel outil scientitique, aussi etficace
soit-il. Celle qui fut longtemps la belle
endormie des livres de probabilités se
révele en effet étre le meilleur guide
pour celui qui tente, vaille que vaille,
d'en apprendre un peu plus sur le
monde qui I’'entoure en puisant dans
ses expériences et ses observations de

quoi forger ses repéres,
E EST EN ses convictions, voire

sa personnalité. Le se-
cret de la formule de
Bayes 7 C'est la formule
de 'apprentissage, la
formule de l'attention, de la volonté
de comprendre. Bret, la formule de la
pensée en marche!

Plus prosaiquement, elle se lit com-
me suit: la probabilité de A sachant B
est égale a la probabilité de B sachant
A multipliée par la probabilité de A,
le tout divisé par la probabilité de B.

M.BUCK - M.KONTENTE



Nommé *fonction de vralsemulance
de A, ce terme guantifie la proba-
bilité de lévénement B, sachant

e I'événement A siest produit
quelles sont les chances quiil i ait
des nuages sl plewt?). Cest grice a
lui que Ia formule remonte depuis
les conséguences vers les causes.

En clair, elle permet de calculer la fa-
con dont évolue la probabilité d'un éwé
nement A, sachant quun autre évene-
ment B a en liew. Par exemple: quelle
st la probabilité qu'il ait plu sachant
que le trottoir est mouillé? Eh bien, le
reévaremcl Baves nous révale qu'elle esl
deale i la probabilité que le trottoir soil
mouillé sachant qu'il a plu, multipliée
par la probabilitd qu'il ait plu, divisée
par la probabilité que le trottoir soif
miouilla. Le caloul est simple, Bt dune

e fficacité redoutable [vair encadré ci-

dessus), L'égalité calcule des proba-
bilités subjectives qui dépendent des
infarmations dont dispose celul qui cal-
cula. En l'ocourrence, les chances que
Faccordais A la pluie ont augmenté de-
puis que j'al constaté gque le trottoir esl
mowillée, . . & la formule de Baves cal-
cule avec une précision incomparable
de combien exactement,

Cetle premifre lecture de ln formule
permet déja de comprendre ce qu'ells
peut apporter aux différents domaines
scientifiques. Quelle est la probabilitg

qu'une certaine loi physique, géologi

que ou biologique soit vraie sachant —»

Probavilité a priori

de A: cest la chance
wavait Mévénement A
e sé réaliser avant gue

l'on connaisse [‘événe-

ment B (Ig probabilité

quiil pleuve)

Probabilité a priori de B: ce terme
quantifie la chance que | événe-
ment B se réalise, sans considérer
I‘événement A (la probabilité quiil _
Y ait des nuAges). '

= Oubliée pendant 250 ans;
reléguie aux manuelsdesta- |
tistiques, lapetitelormuledu ©
réyérend est aujourd hui uti-
lisée par bes chercheursdu

monde entier, En 2010, poés
de 30 000 publications

Le nombre de publications utilisant la
formule de Bayes explose depuis 2000

<
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il

— les résultats de la nouvelle expé-
rience qui vient d’étre réalisée? Quelle
est la probabilité que tel mécanisme gé-
nétique, climatique ou écologique soit
la cause de telle maladie, tornade ou ex-
tinction ? Ce sont bien a de telstypes de
question que s'attachent les chercheurs
dans tous les domaines. La formule sert
ainsi a quantifier la pertinence de ce
que l'on croit savoir (A), a I'aune de
ce que I'on apprend (B). Posant que la
probabilité de A sachant B dépend de
la probabilité de B sachant A, elle mi-
me les allers-retours d'une pensée préte
a remettre en cause ses fondements. El-
le détricote les relations entre les cau-
ses et les eflets dans la quéte d'une vi-
sion plus solide.

METTRE LA FORMULE EN RESEAU

Voila, au fond, la source du pouvoir de
la formule de Bayes: c’est une machine
a comprendre les phénomenes de la
nature. Elle mesure, chiffres a I'appui,
I'adéquation entre le corpus théorique
et les nouvelles expériences et obser-
vations réalisées. Elle soupése la force
de chaque hypothése, préte a remettre
en question les a priori ou, au contrai-
re, a les renforcer si les nouvelles infor-
mations vont dans leur sens. Elle ren-
force les liens existant entre les causes
et les effets a mesure que les connais-
sances s'accumulent: elle actualise les
savoirs. C'est un outil miraculeux qui
automatise le décryptage du monde,
formalisant mathématiquement les in-
cessants mouvements de pensée entre
les phénomenes observés et le savoir
emmagasiné. La transposition, sous une
forme mathématique, de la dynamique
du progres scientifique lui-méme... A

§ tel point que certains militent pour que

toute publication scientifique soit dé-
sormais accompagnée d'un coefficient
bayésien mesurant sa pertinence et son
apport scientifique réel. La formule du
révérend comme critere de vérité!
Question: pourquoi cette formule ma-
gique, connue depuis plus de deux sie-
cles et apprise dans toutes les écoles,
ne se réveéle-t-elle que maintenant?
D’abord, parce que les scientifiques
ont longtemps considéré qu’ils —
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Il nécessite un'organisateur, un joueur, trois gobelets opa-

~gues (Motés1; 2 et 3) et un anneau. Objectif: estimer ses

l:!flah;és de trouver l'anneau aucours de deux étapes:
e le joueur désigne un des gobelets et estime ses

~chances de succes. Il ne peut s'en remettre quau hasard

pour choisir (par exemple le gobelet 1) et annoncer qu'il a
une chance sur 3 de gagner. Jusqu’ici, tout va bien.

I'organisateur montre qu'un des deux gobelets
non désignés ne cache pas l'anneau (par exemple le 3). Et
repose la question: parmi les deux restants, lequel choisir?
Et avec quelle assurance? A premiére vue, il n'y a plus que
deux possibilités et donc 1 chance sur 2 de gagner... Eh
bien non! Lanneau a 1 chance sur 3 d'étre dans le gobelet 1
et 2 chances sur 3 d'étre dans le gobelet 2! Vous n'avez
rien compris 7 Alors calculez!

Le fait que I'anneau soit caché dans le gobelet 1est appelé
événement “Al”, et la probabilité de cet événement est no-
tée “P(AI)" - idem pour les gobelets 2 et 3. Dans la pre-

miére étape, le joueur a parié sur I'événement Al et annon-



F

ce que P(AI) = 1/3. C'est exact. L'organisateur dévoile
alors le gobelet 3, qui est vide (événement “N3"). Il s'agit
alors de calculer la probabilité P(AI/N3) que I'anneau soit
caché sous le gobelet 1, sachant que le 3 est vide. C'est |a
qu'intervient la formule de Bayes: elle nous affirme que
P(AI/N3) = P(N3/AT) x P(AT)/P(N3).

Il suffit alors de calculer:

> P(N3/AT): la prababilité que l'organisateur montre le
gobelet 3 sachant que I'anneau est dans le 1. Lorganisa-
teur peut montrer le gobelet 2 ou le 3, tous les deux
vides. Il y a une chance sur deux qu'il montre le 3:
P(N3/AT) = /2.

» P(AT): la probabilité que I'anneau se cache derriére le
gobelet 1 est toujours d’'une chance sur trois: P(AT) = 1/3.
» P(N3): pour calculer la probabilité que l'organisateur
montre le gobelet 3, il faut distinguer les positions possi-
bles de 'anneau. Dans 1 cas sur 3, I'anneau est dans le
gobelet 1et il y a alors 1 chance sur 2 que l'organisateur
montre le 3: cet événement a donc 1/3 x 1/2 chances
d‘advenir. Dans 1 cas sur 3, l'anneau est dans le gobe-

let 2, et I'organisateur est obligé de montrer le 3: [a pro-

.. Y
ORMULE EXPLIQUEE PAR UN JEU

babilité est ici de 1/3 x 1. Enfin, dans 1cas sur 3, I'anneau
est dans le 3 et 'organisateur ne peut pas le montrer: la
probabilité de cet événement est donc 1/3 x 0. La proba-
bilité que le gobelet 3 soit montré vaut donc:
1B3x12+1/3x1+1/3x0, soit 1/6 +1/3: P(N3) = /2.
Tous les termes de la formule sont maintenant dotés de
leur valeur numérique: P(AI/N3) = P(N3/AT) x P(ATY
P(N3) = (1/2 x 1/3)/1/2 = 1/3. Autrement dit, la probabilité
que I'anneau soit derriére le gobelet 1 n‘est que d'une
chance sur 3. Et comme il est forcément quelque part...
il a 2 chances sur 3 d'étre dans le gobelet 2!

LASTUCE DE BAYES

Si l'organisateur sait que le gobelet 1 est vide, il n'a pas
d’autre choix que de montrer parmi les deux autres celui
qui est vide, indiquant ainsi que c’est le 3 qui cache I'an-
neau! Bien siir, si le joueur touche dans le mille dés le
premier choix, 'organisateur peut choisir n‘importe le-
quel des deux autres gobelets: mais cela narrive qu'une
fois sur 3. Le révérend Bayes nous recommande donc
chaudement de changer d'avis... car cela permet d'avoir
raison a la seconde étape si on a tort & la premiére!
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La formule qui décrypte...

’EVOLUTION
DES ESPECES

L’homme serait bel et bien responsable de I'extinc-
tion de l'ours des cavernes. “Non parce qu'il I'a trop
chassé, précise Michael Knapp, de |'université d'Ota-
go (Nouvelle-Zélande). Mais parce qu'il entrait en
compétition avec lui pour l'occupation des grottes!”
C'est I'analyse bayésienne de séquences d’ADN pré-
levées sur des fossiles d'ours, retracant I'évolution
de la population sur les 150000 derniéres années,
qui a conduit a cette conclusion... dermier succés
d’une méthode devenue un must pour étudier la gé-
nétique des populations. “Depuis que 'on peut récol-
ter suffisamment d’ADN sur du matériel ancien, les
statistigues bayésiennes ont contribué & déméler de
nombreuses guestions ", confirme Michael Knapp. Et

-

parfois, I'homme en sort blanchi! Comme dans le
cas du beeuf musqué, dont le déclin - on vient de le
découvrir - serait finalement lié au climat...

— n'en avaient pas besoin. Ils dispo-
sent en effet d'un outil, la statistique,
dont les algorithmes sont théorique-
ment capables de découvrir les causes
de tout phénomene, sans modéle préa-
lable ni a priori. La plus importante des
lois statistiques affirme en effet qu’en ef-
fectuant des mesures suffisamment de
fois, les causes cachées derriére les don-
nées se dévoilent d’elles-mémes. “ Mais
pour cela, il faut disposer d'un tres
\ grand nombre d’observations, prévient
Jean-Michel Marin. La statistique clas-
sique marche trés mal quand il v a peu
d’informations disponibles. ” Et échoue
donc a décrypter ces phénoménes qui
sont I'aboutissement d'un enchaine-

S ESEES ment de causes enchevétrées et lides

entre elles — des “parametres corrélés”.
Prenons I'exemple d'un cas simplissi-
me: un phénomene dépendant den pa-
rametres cachés ne pouvant prendre que
deux valeurs (0 ou 1) demanderait quel-
que 2xn observations successives pour
faire apparaitre ses causes. En clair, si
100 génes jouent un role dans le déclen-
chement d’un certain type de cancer,
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il faudrait dresser la carte génétique de
2'% individus atteints de la maladie...
c'est-a-dire de quelque mille milliards
de milliards de milliards pour connaitre
I'origine du mal! Infaisable.

Naissance d'une tornade; accélération
d'un vent stellaire; origine génétique

ELLE ACTUALISELES
SAVOIRS, MIME LES
ALLERS-RETOURS DE

LA PENSEE EN MARCHE

d'une maladie... pour découvrir les
lois qui se cachent derriére ces phéno-
menes complexes, il faut comprendre le
réseau de leurs causes, décrypter latoile
complexe des multiples événements
enchevétrés. Face a la démission des
statistiques classiques, les chercheurs
n’avaient pas le choix: ils étaient obligés
de construire des modeéles théoriques en
accordant leur confiance a certaines lois
parmi la multitude de celles possibles.
Et pour faire ce choix, pour déterminer
parmi toutes les causes imaginables

i

celles qui leur semblaient pertinentes,
ils fonctionnaient peu ou prou a l'intui-
tion: ils puisaient dans leurs connais-
sances, espérant contrebalancer le défi-
cit en données... Soit trés exactement
ce que fait la formule de Bayes, mais de
maniere rigoureuse et mathématique.
Au lieu d’étre sélectionnées intuiti-
vement, les hypothéses a priori sont
injectées dans la formule avec des
valeurs de probabilité explicites. Et
pour décrypter le réseau des causes
des phénomenes, il suffit de mettre la
formule elle-méme en réseau... “Cette
idée de réseau a été longue a émerger,
précise Christian Robert, professeur au
Centre de recherche en mathématiques
de la décision de I'université Paris-
Dauphine. C'est dans les années 1980
seulement que le mathématicien amé-
ricain Judea Pearl a montré qu’en ali-
gnant des centaines de formules de
Baves, il devait étre possible de rendre
compte des multiples causes d’un phé-
nomene complexe.” Les ordinateurs
capables de faire tourner les lourds pro-
grammes informatiques qui codent —

G.CIGOLINI/GETTY - ESA/HERSCHEL
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—» les réseaux bayésiens se sont mul-
tipliés dans la foulée. Le principe est
le suivant: quand on ignore les causes
d'un phénomene, on construit d’abord
un modele basé sur nos connaissances a
priori de ce que pourraient étre ses cau-
ses. Puis, on lesrelie entre elles, comme
les nceuds d'un réseau, en assignant a
chacun des liens qui les joignent une
probabilité a priori basée sur nos esti-
mations ou sur celles d’experts. Autre-
ment dit, chaque nceud du réseau est
relié a un autre via la formule de Bayes.
Il n'y a plus ensuite qu’a alimenter ce
modele a priori, qui est un programme
informatique, en données de I'observa-
tion pour qu'il recalcule les probabili-
tés en appliquant la formule de Bayes
entre les nceuds du réseau. Ce proces-
sus estitéré pour chaque nouvelle don-
née entrée dans le modeéle et pour cha-
que lien entre les nceuds, jusqu’a ce
que 'ordinateur affiche un graphe du
réseau oll chaque lien entre deux cau-
ses est pondéré d'une valeur de proba-
bilité bien précise. Et le tour est joué !

ADAPTEE AU TROISIEME MILLENAIRE

Remontant inlassablement des événe-
ments jusqu’a leurs causes, leréseau de
formules de Bayes construit des mode-
les de phénomeénes complexes, méme
lorsque les observations sont insuffi-
santes ou noyées dans du bruit para-
site. “Leur grande force, c’est de faire
la synthese entre le dire des experts
et les données brutes de l'observation
| quand celles-ci sont insuffisantes: la
connaissance a priori comble la lacune
des mesures”, résume Pierre Bessiére,
chercheur au Laboratoire de psycho-
logie de la perception et de 'action
au College de France. Plus grande est

“ |'ignorance, plus la formule fait mon-

tre de sa puissance... Elle est le moyen
de faire de la science moderne quand
la statistique classique a déja répondu
aux questions simples. Or, la marche
du progres est ainsi faite que le champ
des inconnus ne cesse de s'étendre. ..

Cette formule, qui est 'expression
méme de I'humilité scientifique, —
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La formule qui décrypte...

’ORIGINE GENETIQUE
DES MALADIES

Limmense majorité des maladies ayant une compo- | . -
sante génétique est due a des centaines de petits
changements répartis le long de ['ADN... Mais sa-
chant que d'un individu a l'autre il y a des millions

de différences, comment trouver celles qui, ensem-

ble, favorisent l'apparition du diabéte par exemple?
Gréce aux statistiques bayésiennes, Robert Plenge,
du Brigham Womens Hospital a Boston (Etats-
Unis), a créé un modeéle capable destimer enfin la
part de ces associations dangereuses. “Ce gui est
remarquable, s'enthousiasme le chercheur, c'est que
notre modéle a pu étre appliqué avec succés a quatre
maladies communes : diabéte, infarctus, maladie
ceeliogue et arthrite rhumatoide. Il fournit une appro-
che claire pour découvrir les combinaisons suscepti-
bles d'augmenter le risque de développer ces mala-
dies et... beaucoup d'autres !”
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— l'essence d’une science qui se re-
connait comme dépassée par son objet,
est faite sur mesure pour le troisieme
millénaire. Qu'il s’agisse de généti-
que, de climatologie, d’astrophysique
ou de biologie cellulaire... tous les pro-
blémes qui occupent actuellement les
chercheurs mettent en jeu des parame-
tres corrélés, des réseaux de causes en-
tremélés. Voila pourquoi le raz de ma-
rée bayésien déferle anjourd 'hui. Voila
pourquoi la formule de Bayes n'a com-
menceé a envahir la science qu'il y adix
ans. Et voila pourquoi aujourd 'hui, elle
dévoile les mécanismes qui régissent la
naissance des étoiles: évalue la hausse
des températures pour les décennies a
venir: retrouve les causes génetiques
des maladies: retrace ’'évolution des
especes... (voir encadrés).

UNE REVOLUTION CONCEPTUELLE

Au final, ce n’est pas seulement une

révolution :-;Eientiﬁque qui est en mar-

che: c'est aussi une révolution concep-
tuelle. Alors que la science a toujours
proné une vision objective du monde,
cette formule réintégre une dimen-
sion subjective: elle ne nous parle
pas du monde, mais de ce que nous en
savons. En faisant appel aux connais-
sances préalables de l'observateur,

détachées des faits eux-mémes et qui
ont un aspect... personnel, elle donne
une image de la réalité extérieure tout
en exprimant également la méconnais-
sance de 'observateur face a cette réa-
lité. De cette petite formule ré-émerge
ainsi une idée philosophique depuis
longtemps débattue. “Elle nous oblige
a penser que les théories et modéles
scientifiques reflétent notre représen-
tation de la réalité plutét que la réa-
lité elle-méme. Cette derniére se char-
geant de nous fournir des données qui
garantissent que notre représentation
n’est pas trop éloignée de la vérité”,
résume Christian Robert. L'effet est
vertigineux: en décryptant le monde,
elle nous parle de nous. En remontant
a la cause des phénomeénes, elle forma-
lise notre pensée. Faut-il alors s’éton-
ner de la voir mimer notre comporte-
ment, notre maniere d’apprendre, le
fonctionnement de nos neurones et
méme... commander |'acquisition, la
représentation et la transmission des
informations elles-mémes, comme des
équipes de chercheurs sont en train de
I'établir (voir pages suivantes)? Une
chose est sfire: depuis le XVIII® sie-
cle, la formule du révérend a fait du
chemin... Pour révéler aujourd’hui ce
qu'elle est: une formule magique.

UN MOYEN EFFICACE DE FAIRE LE TRI
DANS LES VERITES SCIENTIFIQUES

CERN

Faut-il affubler chaque publication d'un coefficient bayésien qui donnerait la me-
sure de sa pertinence? Certains chercheurs commencent a défendre ce point de
vue. Aucune évaluation systématique n'a été entreprise, mais la petite formule a
déja commencé a élaguer la forét des résultats scientifiques. Ainsi, en 201], le sta-
tisticien néerlandais Eric-Jan Wagenmakers mettait a I'épreuve plus de 800 étu-
des en psychologie validées par des comités d'experts et publiées par de grands
journaux scientifiques. Parmi elles, un rapport publié en mars 2011 par Daryl
Bem, professeur de psychologie émérite a I'université Cornell (Etats-Unis) sem-
blait montrer que I'homme pouvait prédire I'emplacement d'une image avant
qu'elle napparaisse sur un écran... confirmant I'existence de la prescience!
Verdict du révérend: 70 % des phénomeénes présentés comme prouvés sont
moins de trois fois plus probables que 'absence de phénoméne ! Autrement dit:
le niveau de preuve apporté est anecdotique. Pis, il tombe dans ce cas a zéro.
Cette bombe bayésienne pourrait bien faire des dégéts dans d'autres disciplines...
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awastl a besoin de redémarrer wotre ardinateur, Youlez-
wous le faire maintenant 7

Aabﬂl;;de qui Jé';fypte. - ﬁ

s




ALA
UNE _

FLLEESTAUSS
CLE DE LA PENSEE

Si elle décrypte le monde, la formule de Bayes
décrit aussi les mécanismes du cerveau. Au
point d’ouvrir sur une théorie de la pensée!

“Nous avons un petit Thomas Bayes
dans le cerveau!”, aime a répéter Sta-
nislas Dehaene. Ce professeur en psy-
chologie expérimentale du Collége de
France vient de consacrer un cours
entier a “La révolution bayésienne en
sciences cognitives”. Et le sujet lui ap-
parait si important qu’il a finalement
décidé d’étendre son exposé sur deux
ans. Pour défendre son choix, iln'y va
pas par quatre chemins: “Je parle de
révolution, car il n'est pas courant de
voir apparaitre aussi soudainement un
cadre théorique qui s'infiltre dans tous
les plans d’une science, explique-t-il en
guise d'introduction a ses étudiants.
Nous étions nombreux a penser qu'il ne
ouvait v avoir de théorie générale de

ILSAG|T DE
MATHEMATIQUES QUI
PARLENT DE LA FACON
DONT ON RAISONNE

la cognition, le cerveau étant le résultat
du bricolage de I'évolution. .. mais cette
R idéeestentrain d'étre battue en bréche
888 par la statistique bayésienne tant ses
applications sont extraordinaires. ”
Non contente d’étre en train de ré-
volutionner les sciences de la nature
(voir pp. 48-57), la formule de Bayes

P - . e
- w«¥ étendrait donc ses pouvoirs jusqu’au
w130 M

comportement humain et au fonction-
nement de notre cerveau. De fait, psy-
chologues et neurologues se rendent
compte que le formalisme bayésien est

un outil efficace pour —enfin! — décrire
==—==== leur objet. Mieux, ils commencent a
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penser qu'il aurait modelé 'architecture
méme du cerveau a toutes les échelles,
jusqu’a son niveau le plus élémentaire,
le neurone lui-méme. Au final, la petite
formule pourrait rassembler les centai-
nes de modeles disparates du fonction-
nement cérébral et donner naissance a
rien de moins que... la théorie du tout
de la pensée. On comprend que le mot
révolution vienne aux lévres.

UN MECANISME Sl... HUMAIN

Au premier abord, la formule du révé-
rend semble pourtant loin des laboratoi-
res de psychologie... Sauf que, comme
le rappelle Stanislas Dehaene a ses étu-
diants: “La formule de Bayes, c’est des
mathématiques, oui, mais des mathé-
matiques qui nous parlent du rai-
sonnement.” Sous ses atours abs-
traits, elle reproduit un mécanisme
typiquement humain: la tendance
irrépressible a chercher les causes
possibles des phénomeénes obser-
vés, alors qu'il manque des infor-
mations; cet algorithme qui ne cesse
d’actualiser tout ce que I'on sait déja
(ou a priori) a la lumiére de nouvelles
informations est, dans les faits, une véri-
table machine a penser. De la a imaginer
la réciproque, que cet algorithme puisse
décrire la pensée, il n'y a qu'un pas...
que des spécialistes de la cognition sont
en train de franchir allégrement.

“Au départ, les psychologues se sont
penchés sur les probabilités bayésien-
nes pour traiter leurs résultats expéri-
mentaux, relate Pierre Bessiere, spé-
cialiste de la statistique au Laboratoire
de physiologie de la perception et de

Des 8 mois, les en fﬁnts
calculent des probabilités

Lorsque des enfants assistent & un événe-
ment peu probable (tirage d'uneboule
noiredans une boite pleinederouges), ils
sontsurpris(ils la regardent plus long-
temps). Celaprouve qu'ils sont capables de
prédire la probabilité d'un événement.

Evénement
peu probable

_ Evénement
T probable

-~
Y O |

Durée du regard (en f;emndej
= N L

Expérience | Expérience 2

I'action au Collége de France. Mais rapi-
dement, ils se sont apergus qu’elle était
trés efficace pour décrire les phénome-
nes qu’ils observaient: en envisageant
le cerveau comme un réseau bayésien,
il semble que I'on puisse rendre compte
de tous ses mécanismes. " lls ont donc
transformé 'outil de calcul en mode-
le du comportement humain. Et les ré-
sultats n’ont pas tardé a pleuvoir. Qu'il
s'agisse des mécanismes cognitifs dé-
diésa la reconnaissance des formes, au
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controle des mouvements, a la recon-
naissance du langage ou a 'apprentis-
sage... des dizaines et des dizaines d’ex-
périences montrent que la pensée prend
la forme de calculs statistiques régis par
la formule du révérend. “On est en train
de prouver que Bayes peut modéliser
tous les aspects de la cognition!”, s'en-
thousiasme Chloé Farrer, psychologue
a I'université de Toulouse. Ainsi, il ya
un an, a-t-elle avec son équipe testé la
capacité d'un groupe de volontaires a
deviner a 'avance les gestes de person-
nes en train de manipuler une piece rec-
tangulaire sur une vidéo en fonction de
leurs a priori. “Nous avons projeté aux
participants beaucoup de films diffé-
rents mettant majoritairement en scene
une action, parexemple le soulévement
d’un objet, raconte la chercheuse. Puis,
nous leuravons demandé de prédire la
suite d’'un film tronqué. .. ” Finalement,
Chloé Farrer a constaté que lorsque les
données visuelles du film sont insuf-
fisantes, les participants le completent

avec leurs a priori (ils opteront pour le
“soulevement” si la vidéo est trop courte
pour trancher et s'ils ont vu beaucoup
de films ou1 la piece était soulevée); sauf
lorsqu’ils ont assez de données pour
raisonner, Bref, les chercheurs ont dé-
montré que notre ralsonnement, quaur_l
nous mangquons d'informations, suit un
schéma totalement bayésien: il ne cesse
de reconstruire I'image qu’il se fait du
monde en fonction des dernigres infor-
mations qu'il regoit.

“Cela peut paraitre trivial, tellement
¢'est évident, reconnait la chercheuse.
Mais avant cela, on n’avait jamais pu
montrer clairement que le cerveau est
capable de modéliser la probabilité
d’une action future en confrontant sa
mémoire aux informations sensoriel-
les. " Et ce don serait affiité des notre
plus jeune &dge. Le cerveau serait ca-
pable dés 8 mois de construire des ré-
seaux bayésiens, d’y intégrer les ob-
servations provenant des sens et de
calculer, d'une maniére exacte —

ALISON GOPNIK

PSYCHOLOGUE A L'UNIVERSITE
BERKELEY (ETATS-UNIS)

Les-enfants explorent

et comprennent le monde
en calculant des
probabilités bayésiennes
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— mathématiquement, la probabilité
d'une cause. Ainsi, le psychologue Er-
no Téglds, du centre de développement
cognitif de 'université de Budapest, a
montré en 2011 que des enfants d'un an
parvenaient a calculer des statistiques
et a les réactualiser en permanence afin
de prédire la couleur d'une boule qui
sortait d'une enceinte. Quant a la psy-
chologue américaine Alison Gopnik,
de I'université Berkeley, en Californie,
elle a prouvé des 2004 que les enfants
n'usent que de la statistique bayésienne
et semblent méme incapables d'utiliser
une autre méthode pour raisonner!

AUPLUS INTIMEDU CERVEAU...

Le test consistait & montrer un singe
en peluche a des enfants de 4 ans en
leur précisant que certaines fleurs le
faisaient éternuer. Dans une premie-
re étape, les enfants voyaient le singe
éternuer lorsqu’on lui présentait une
fleur jaune et une fleur rouge, puis une
jaune et une violette; en revanche, il
n'éternuait pas lorsqu’il s’approchait
de fleurs rouges et violettes. Interrogés,
tous les enfants désignaient correcte-
ment la fleur jaune comme responsable
de I'éternuement. “Alors que les proba-
bilités classiques leur permettent seule-
ment de dire que le singe éternue tout
le temps devant une fleur jaune et la
moitié du temps devant une fleur rouge

LA ROBOTIQUE SAUVEE PAR LA FORMULE DU REVEREND

“Les ordinateurs savent battre les humains awx échecs, données -, les automates bayésiens, eux, sont capables

mais quand il s'agit de bouger les piéces sur l'échiguier, d'exploiter la moindre bribe d'information envoyée par

ils ne peuvent rivaliser avec un enfant de 5 ans!” Pierre leurs “sens”; de la comparer & tous les éléments de leur
Bessiére, chercheur au Collége de France, rappelle le base de données et d'affubler chaque association d'une

grand probléme des robots: leur difficulté a négocier probabilité pour agir en fonction de la plus probable. De -~
physiquement avec le monde réel. Gréce a la formule de  quoi éviter des obstacles imprévus, reconnaitre des ob= =" -
Bayes, ils sont pourtant en train de vaincre ce blocage, jets lorsque la lumiére est faible, ou méme sentir-des-

car elle a un avantage de taille: quand les programmes  matiéres dont les caractéristiques navaient pas&téin- - =
classiques ne peuvent espérer reconnaitre un objet que  tégrées dans leur base de données. En exploitant cette

J.I' I.I. '|;§“ I|

s'ils en recoivent un signal clair via leurs capteurs - ils architecture, une équipe californienne vient ainsi de
ne font que dire si oui, ou non, un signal détecté cor- mettre au point un doigt tactile plus sensible que celui
respond a un objet répertorié dans leur base de de I"homme (5&V n°1140, p. &3).
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| Les neurones forment

. ... des réseaux bayésiens

Plusun stimulus survientrarement, plus|a
réponse électrique du cerveau est impor-
tante (courbe laplus claire). Certains neu-
ronessont donc capables de prévoir, en sui-
vantunschémabayésien, la probabilité
qu'unstimulus se présente.

Pmiivt?&] de chances que le stimulus se renouvelle

20%

10 % 30%

1 4
L

—FH

P ""'Lh__..-'

Réponse du cerveau [en microvolis)

Stimulus
Temps (en millisecondes)

[

ou violette, précise la chercheuse, seule
la statistique bayvésienne permet de re-
monter a la cause du phénomene et de
trouver la bonne réponse. "Il n'y adonc
aucun doute: les statistiques classiques
ont beau nous sembler plus “naturel-
les”, les enfants recourent instinctive-
ment aux probabilités bayésiennes.
Mais ce n’est pas tout. La chercheu-
se a organisé un second test avec
d’autres enfants en leur montrant des
singes qui éternuent chaque fois de-
vant une fleur jaune et la moitié du
temps devant une fleur violette ou

—

rouge. “Si I'on raisonne suivant les
lois probabilistes classiques, cette ex-
périence est similaire a la premiere
car les fréquences sont les mémes: les
singes éternuent tout le temps devant
une fleur jaune et la moitié du temps
devant une fleur rouge ou violette, dé-
taille Alison Gopnik. Par contre, dans
ce cas, un raisonnement ba yesien ne
permet pas de conclure car tous ces
événements sont indépendants.” Les
enfants n’ont donc d’autre choix que
d’'utiliser la méthode classique. Or...
ils s’en sont remis au hasard ! Choisis-
sant indifféremment la
fleur jaune, rouge ou vio-
lette. “Ils n’ont pu mener
de raisonnement pour re-
monter a une fleur res-
ponsable, ce qui prouve
qu’ils sont incapables, méme lorsque
c’est la seule solution, de calculer se-
lon les lois classiques, de type fréquen-
tiste ”, conclut Alison Gopnik.

Le succes de la formule de Bayes en
psychologie est tel que les chercheurs
commencent 4 se demander si le cer-
veau ne serait pas, organiquement, un
réseau bayésien. Si la formule, au lieu
d’étre un outil révé pour étudier le rai-
sonnement humain, ne serait pas en
définitive le cceur méme de sa méca-
nique. Bref, si la matieére grise n’aurait
pas tissé a toutes les échelles une toi-
le de formules de Bayes. L'idée est
audacieuse, mais recueille de plus en
plus de sufirages. Car la formule de

ELLE DECRIT SIBIEN LA PENSEE
QU’ELLE POURRAIT BIEN ETRE
’ALGORITHME DE LA PENSEE

RE

EDE FRANCE

Ionenvisd
humain co
réseau bayesie
on comprend alogs to
ses mécanismes

Bayes étant LA structure optimisée de
raisonnement lorsque I'on dispose d'in-
formations incomplétes ou inexactes,
il se pourrait que I'évolution, dans son
souci d’efficacité, I'ait justement privi-
légiée. “Cest le principe doptimalité,
ajoute Sophie Deneve, neurologue a
I’'Ecole normale supérieure de Paris. Le
systeme nerveux évolue dans un monde
complexe, regoit des signaux brouillés
par énormément de bruit, et doit donc
approximer pour gérer les incertitudes
du mieux qu’il peut. La sélection na-
turelle fait émerger les architectures

biologiques les plus efficaces possibles.”
Or, le mécanisme de prédiction proba-
biliste bayésien a de multiples avanta-
ges: il permet de distinguer, parmi une
tfoule d’informations sensorielles, cel-
les qui seront pertinentes; et ses prédic-
tions peuvent suffire a déclencher une
réaction sans méme qu’'une informa-
tion sensorielle ait encore été captée...
“Appliquant ce systéme prédictif, le cer-
veau améliore le traitement des messa-
ges provenant des sens en sélectionnant
les données, ajoute Stanislas Dehaene.
En comparant sans cesse les informa-
tions sensorielles avec ses a priori, il
ne transmet que les informations non
anticipées, des sortes de messages —

.--.- e
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— d’erreurs et non la totalité du flux.”
Lesroboticiens 'ont d'ailleurs compris
depuis les années 1980: le meilleur
moyen de concevoir un robot intelli-
gent, capable d’interagir finement avec
son environnement, est de donner aux
programmes informatiques qui le com-
mandent une architecture. .. bayésienne
(voir encadré p. 60).

LESPOIR D'UN CORPUS UNIQUE

De nombreux chercheurs ont donc com-
mencé la traque: a coups de stimula-
tions sensorielles et d'imageries a réso-
nance magnétique (IRM), ils cherchent
dans le maelstrom du cerveau les traces
d’interactions de type bayésien. Et com-
mencent a en voir les signes. Ainsi, en
2011, une équipe de la Carnegie Mellon
University (Etats-Unis), a observé que
des neurones envoient des décharges
avant méme la perception, juste parce
que le cerveau est en train de prédire
qu’il va se passer quelque chose. Ils ont
v, au plus intime du cerveau, des mes-
sages nerveux transportant, non pas des
informations provenant des sens, mais
des calculs de probabilités. Ils ont donc
vil... des neurones en train de faire des

LECORTEXEST UNEP

PE RESEAUX BAYESIEN
A SON SOMMET... LA PENSEE

f prédictions suivant les lois de la statis-
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tique bayésienne. Et ce n’est pas tout!
Les équipes d’Alexandre Pouget, neu-
rologue a 'université de Rochester, aux
Etats-Unis, de Joshua Tenenbaum, du
MIT, et de Karl Friston, de la London’s
Global University, ont montré que le
cortex semblait carrément organisé pour
coder des distributions de probabilités:
d’apres leurs mesures, les assemblées de
neurones des couches cérébrales péri-

@ phériques effectuent des calculs proba-

bilistes a partir des données stockées et
des informations provenant de l'exté-
rieur, puis transmettent le résultat aux
couches supérieures. Ces chercheurs
pensent méme avoir identitié 'uni-
té fondamentale de calcul bayésien

T e —

du cerveau: il s’agirait de ce qu’ils ap-
pellent des “circuits canoniques”, des
micro-architectures de neurones qui se
répetent de fagon identique dans tout
le cortex (voir S&V n° 1102, p. 98). De
couche en couche, le cerveau serait une
sorte de pyramide de réseaux bayésiens
dont le sommet serait... la pensée elle-
méme ! Tout ce que nous touchons, en-
tendons, sentons serait transformé en
temps réel par la matiére grise en statis-
tiques bayésiennes. Le monde serait une
collection de probabilités continuelle-
ment mise a jour au fil de nos percep-
tions, une gigantesque quantité d'infor-
mations régies par les lois d'un révérend
du XVIIF siecle!

Cette vision révolutionnaire est méme
partagée par certains... physiciens! A
force de vouloir caractériser la matiére
dans sa plus stricte intimité, ils ont eux
aussi trouvé sur leur chemin la petite
égalité du révérend anglais... Et com-
me les spécialistes du cerveau, ils se de-
mandent si elle ne serait pas carrément
la piece qui leur manquait pour mettre
enfin du sens derriere I'étrange compor-
tement de la matiere lorsqu’elle est ob-
servée dans ses échelles les plus inti-

mes. Ce ne serait pas la le
moindre de ses vertiges:

AMIDE la formule de Bayes ré-
AV,EC gissant toute information,
toute connaissance serait
la clé pour comprendre la
mécanique quantique... et la sortirait
méme du champ de la physique pour
I'intégrer au corpus des sciences de la
cognition (voir ci-contre) !

Alors que les chercheurs sont seule-
ment en train de réaliser la révolution
en cours, la premiére ébauche de théo-
rie bayésienne de la cognition donne
déja des perspectives d’applications.
“On espere en déduire des pistes pour
comprendre certaines maladies menta-
les ", révele Chloé Farrer. Disposer d'une
description globale des mécanismes qui
régissent le cerveau pour mieux en com-
prendre ses dysfonctionnements, voila
I'idée. La chercheuse s’est déja mise au
travail. Elle est en train d’étudier le cas
de patients atteints de schizophrénie.

- = " -
._r'hr.;.—“!h_ .... -_ .

e Rt o =0T e 2 P

.
B SRR R T TeNE - PO "
- el Tl ST

il

- . L

Sy e

“Les résultats préliminaires montrent
que les personnes atteintes de cette ma-
ladie accordent beaucoup d'importance
aux informations sensorielles, détaille-
t-elle. Les allers-retours entre le savoir
acquis et I'expérience ne sont pas suf-
fisants pour remonter aux causes des
événements... " Surtout, I'espoir de voir
réunis tous les mécanismes du cerveau,
tous les phénomenes comportementaux
en un corpus unique donne des ailes
aux chercheurs. “On envisage enfin de
pouvoir répondre aux questions les plus
pressantes en sciences cognitives, s’en-
flamme Stanislas Dehaene. Et en par-
ticulier, de comprendre comment le
cerveau procede pour élaborer des re-
gles abstraites de trés haut niveau qui
[ui sont propres, comme le langage par
exemple. ” La petite formule de Bayes
a fait du chemin depuis le poussiéreux
chapitre de statistique ot elle avait été
reléguée. En dévoilant la clé de vofite du
fonctionnement de notre pensée, voila
qu’elle promet rien moins que de révé-
ler le secret qui fonde I'humanité. Une
formule décidément magique... 0
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VOTRE COLLECTION DESORMAIS DISPONIBLE
EN KIDSQUE TOUS LES 13 JOURS
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Trois souris monstrueusement
difformes : les photos ont fait lo une
des journaux et des J1, foisant
passer massivement le message que
les OGM sont toxigues. Pourtant,

" étude par qui le scoop est arrivé
est pour le moins critiquable. Retour
sur un cas exemplaire d emballe-
ment politico-médiatigue et de
désinformation, quifait surtout du
tort & la science.

LINTOXIGAT
MEDIATIQUE

PAR ELSA ABDOUN,
BORIS BELLANGER
ET CAROLINE TOURBE
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égolt, pitié, effroi. La

diffusion en boucle

des images de ces rats

déformés par des tu-
meurs “felles des ballons sous
leur peau tendue” n’est pas de
celle que I'on raye facilement
de sa mémoire. Pas plus que le
message percutant qui les ac-
compagne: “Oui, les OGM sont
des poisons. ” Avec son titre fra-
cassant, le Nouvel Observateur
s’est fait le porte-parole des
propos de Gilles-Eric Séralini.

Sans aucun recul ou once d’es-
prit critique. Farouchement
convaincu de la dangerosi-
té des OGM pour la santé, le
chercheur de I'université de
Caen n’en est pas & son coup
d’essai. Chaque fois, I'expertise
scientifique a pourtant récusé
ses conclusions (voir encadré
p. 71). Alors, cette fois, avec son
étude sur le NK 603, mais bre-
veté par Monsanto pour sa ré-
sistance & I'herbicide Roundup,
il choisit de convaincre le —

2012 I NOVEMBRE le B9
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MERCREDI 19 SEPTEMBRE

Cest en une du Nouve! Observoteur qu'élate
lescoap: “les” O0GM sant assimilés d un poi-

o ] i - T

son sur |2 sewle foi de I'étude de Lilles-Eric
Séralini. Sans aucun recul ni avis divergent.

LER R
—

+ grand public dabord... et
i I.‘L?Emmin_' FELT RN lll.li!!lili[l-li!i des
autres scientifiques plus tard.
L'accord dexclusivité négocia
aver |'hebdomadaire va ainsi dé.
clencher une tempéte médiati-
que sans prdcddent. Victime col-
latérale: le débat scientifique.

Mercredi 19 septembre dans |a
matinéa, e brilot du Nowvel Ofh-
servateur est mis en ligne. Alors

meme que les détails de 1'étude

restenl confidentiels, les alés o
les radios relavent & leur tour les
conclusions du chercheur. Dans
la foulée, Stéphane Le Foll, mi-
nistre de I'Agriculture, se laisse
prendre au piége de la réaction
i chaud. A chacun son principe
de précaution, lui n'en aura pas.
[Faisant fi de la raison scientifi-
que qui veul quun tel résultal
soit 'objet d 'un débat, il déclare,

confortant e ||[;|i]:'| de vie deo

LE MAIS DE LA DISCORDE

NE 603, De son vrai nom : MON-00603-6. Flacé sous le feu
des médias, ce mais génétiqguement modifié n'est pas un
nouveau venu, Commercialisé par la firme Monsanto depuis
2001, il est tolérant aux herbicides a base de glyphosate,
comme le Roundup. Interdit 3 la culture en Europe, of mais
transgénique y est cependant autorisé A I'importation

depuis 2004 pour Ialimentation animale et humaine. La
France, elle, a interdit son importation.

M |SWINOVEMBRE | 2012

Gilles-Eric Sémling : “MNous af-
lons agir a 'échelle de PEuno-
pe pour qgue les conditions et le
protocale d'autorisation solent
modifiés dans un sens beau-
coup plus strict gui prenne en
1.'nm.|:J-I'e'- livs n'_L.'r_l-ue'.l. CRCOLS
aver ce fvpe d'0OGM, ™ Des pro-
pos repris #n boucle dans les
journaux de 13 h.

Début d'aprés-midi. Sur les si-
tes d'information, les premienes
riactions opposées i Gilles-Eric
Seralini se fant entendre, Mais
elles sont le fait dexparts bien
connus pour recevoir dimpor-
tants subsides des industries
agroalimentaires. Lobbies pro-
OGM dressés vent debout contre
lobbies anti-0GM. Parole oontre
parole. Mais la science dans
tout ga? |'1|=.1l+|11un[. en milien
d'apnis-

i, I'étude peut en-

fin &tre I:.I::Iﬂ:-.-ull-l‘-l': sur le site de
la tres pepulée revue .L;[:i|!1|rit'it||_:F.=
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ETLELENDEMAIN ENCORE

Les rats font la une des quotidiens... Le chercheur, lui,

omone £ FoU : % e v o, | il participea Bruxellesavec Corinne Lepage  Iaudition
ANSES nn“s IAPHES'M“" '''''''''' de la directrice de |'Autorité de sécurité des aliments.

oy Latempéte médiatique gonfle . " o
encore quand les ministres de la ' '
: Santé, de I"Agriculure etde

eyl |'Ecologie saisissent lesagences
e o8 Se e el a propos de |"étude, qui est enfin
accessiblea15hsur lesitedela

revue Food and chemical toxico- | === de m

_' UNE ETWOE POINTE urﬁﬁlﬁﬂfti BE CAMCERS
| Comment eviter
des DGM

logy. Les premiéres critiques 2 ""-r--f_:m::t-- essasm o,
commencent a se faire entendre. mﬁn :ﬁﬁfm it

------

GILLES-ERIC SERALINI,
CHERCHEUR ANTI-OGM

Agitateur, Gilles-Eric Séralini? Sans doute.
Franc-tireur 7 Assurément. Mais surtout,
récidiviste... C'est la troisiéme fois en
moins de cing ans que ce professeur de
biologie moléculaire a l'université de Caen,
Food and chemical toxicolo- sécurité des aliments (Efsa) est cofondateur du Comité de recherche et
gy... et les premiers commen- auditionnée par quelques dépu- d'information indépendantes sur le génie
taires argumentés sont séveres.  tés. S'en suit une passe d’armes, génétique (Criigen), 'illustre sur la ques-
Rien d’étonnant a celad’ailleurs, la encore tres médiatisée, sur le tion des OGM. Et la troisiéme fois qu'il
toute étude une fois publiée doit  bien-fondé d 'une contre-exper- conclut 3 contre-courant de toutes les &tu-
faire 'objet d"une lecture critique  tise menée par des experts ayant des. En mars 2007, il s'attaquait au mais
par la communauté scientifique.  autorisé la commercialisation MON 863, apras étre parvenu 2 se faire
C'est la le cheminementnormal  dudit mais. Débat des plus im- remettre les données expérimentales
de la science! Maisleregne mé-  portants sfirement... mais qui confidentielles de I'étude toxicologique
diatique de Gilles-Eric Séralini n’apporte aucun élément sur menée pour le compte de Monsanto. En
va encore durer une journée. la validité ou non de |'étude décembre 2009, c'était au tour du mais
de Gilles-Eric Séralini. Mainte- MON 810 et, déj3, du NK 603, pour les-

ETLEDEBATPUBLIC? nant, & charge pour les agences quels il se procura encore les études com-
Le jeudi, il se rend au Parle- de sécurité sanitaire, en Europe manditées par Monsanto. Résultat ? Selon
ment européen accompagné et ailleurs, de répondre a cette les travaux de Gilles-Eric Séralini, qui ne
de Corinne Lepage, députée simplequestion: cette étude ap- sont que des ré-analyses statistiques de
européenne et présidente du porte-t-elle des éléments scien- données existantes, une alimentation 3

Comité de recherche et d'infor-  tifiques susceptibles de remet- base de mafs OGM serait en fait toxique
mation indépendantes sur le tre en question I'innocuité des pour le rein et le foie. Chaque fois, ses
génie génétique (Criigen), qui OGM? Parions qu’au final, il conclusions ont été récusées par des co-
finance une partie de son étu- n'en sera rien. Quoi qu’il en mités d'experts nommés dans les diffé-
de. Le gouvernement frangaisa  soit, les rats sont morts, et avec rentes agences sanitaires, en Europe et
saisi les autorités européennes eux une certaine idée du débat ailleurs dans le monde.

et, dans la foulée, la directrice  public appuyé sur les deux pi-

de I’Autorité européenne de liers de laraison et la science.
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a publication de Gilles-Eric
Séralini se démarque des
autres études a trois titres.

» Un financement original

Elle n’est pas financée par l'in-
dustrie agrochimique. Les 3 mil-
lions d’euros nécessaires a son
déroulement — une somme
importante, mais il s’agit d'une
étude de grande ampleur — ont
été fournis par le Criigen (asso-
ciation connue pour dénoncer
les risques des OGM), la fon-
dation privée Charles-Léopold
Mayer et des enseignes de la
grande distribution. Une origi-
nalité, car la majorité des étu-
des évaluant les risques sani-
taires liés a la consommation
d’OGM est financée, pour tota-
lité ou partie, parles industriels
quiles commercialisent, a com-
mencer par Monsanto, leader
du marché. De fait, avant com-
mercialisation, les producteurs
d’OGM sont les seuls & devoir
fournir aux autorités sanitai-
res, en Europe et en France, des

72 ISWVINOVEMBRE 12012

tests toxicologiques (sur des
animaux et des cultures cellu-
laires) prouvant I'innocuité de
leurs produits selon les normes
en vigueur. Conscients des polé-
miques suscitées par leurs pro-
duits, ces industriels financent
aussi des études plus poussées:
toutes rassurantes. Or, la source
de financement de travaux scien-
tifiques n'est pas sans influence
sur les conclusions d'une étude,
comme |'ont montré diverses
enquétes chifirées. L'observation
est valable pour cette étude: son
financement original ne peut
pour autant garantir son impar-
tialité. Mais alors pourquoi ne
pas réaliser de recherches exclu-
sivement publiques sur le sujet ?
Parce que I'Etat ne classe pas les
OGM dans la catégorie des pro-
duits & risque pour la santé et ne
finance donc pas en priorité des
études sur leur toxicité.

» Une durée trés longue

L'étude a été menée durant deux
ans, contre trois mois en général,

UNE ETUDE ATYPIQUE. ..

et sur 200 rats (du méme type
que ceux utilisés par Monsanto),
contre quelques dizaines dans la
plupart des études sur les OGM.
L'Autorité européenne de sécu-
rité des aliments fixe au cas par
cas la durée de celles-ci, et n'a
jamais exigé qu’elles durent plus
de 90 jours. La grande majorité
(70 % selon une étude) des ef-
fets potentiels serait alors déja
observable. Et rares sont les étu-
des qui ont duré plus longtemps
afin de vérifier que des effets sa-
nitaires invisibles avant trois
mois n'apparaissent plus tard.
Celle de Gilles-Eric Séralini en
fait partie.

) Une conclusion inattendue
C'est la premiere fois qu'une tel-
le étude, sur des centaines, af-
firme déceler les eftets néfastes
d'un OGM sur la santé des ani-
maux! Leur pouvoir toxique et
cancérigéne n’ayant jamais été
démontré, cette étude va donc
totalement & contre-courant de
toutes les données disponibles.



Menée entre 2008 et
201 par Gilles-Eric Sé-
ralini, |"étude a porté
sur 200 rats répartis en
groupes de 10. Deux
groupes ont été nourris
avecun mais non-0GM,
les autres ont recudif-
férentes doses d'OGM
et/oude Roundup.

eux a trois fois plus de
morts chez les femelles”
ayant consommé du mais
NK 603 toute leur vie, et “sou-
vent deux a trois fois plus de tu-
meurs tant chez les mdles que
les femelles”... Gilles-Eric Sé-
ralini et ses collaborateurs en
sont persuadés: ils ont démon-
tré la nocivité du mais NK 603
pour la santé. Voire...
> O sont les analyses statistiques ?
Certes, les rats étaient deux
cents. Mais pour les besoins de
I'étude, les cent femelles et les
cent méles ont été séparés puis
répartis en dix petits groupes
de dix individus. Chacun de
ces dix groupes a ensuite recu
un régime alimentaire dittérent
des autres. Neuf régimes étaient
Lé”" composés de mais OGM a dif-
4 férentes doses et/ou avec une
# adjonction de Roundup (her-
fhicide] dans 'eau de boisson.

A Des décés ont été
recenséscdans tous

les groupes (ci-dessus
la publication). Pour
autant, statistique-
ment, leur répartition
en fonction du régime
alimentaire nepermet
pasd’incriminer les

UGM.

Enfin, le dernier régime qui ne
contenait ni OGM ni Roundup
a été administré a un groupe
témoin, auquel ont été compa-
rés les neuf autres. Si parmi les
dix rongeurs d'un groupe nour-
ri aux OGM, cing, quatre ou six
venaient a développer des tu-
meurs quand ils n’étaient que
deux parmi les dix rongeurs
du groupe témoin, que fallait-
il en conclure? Que l'alimenta-
tion transgénique double, voire
triple, le risque de développer
des tumeurs chez les femelles?
Pas pour les chercheurs a qui
nous avons demandé d’étudier
la publication de Gilles-Eric Sé-
ralini. Tous ont convenu que les
conclusions avancées par les
auteurs étaient dépourvues de
la moindre valeur statistique.
Pour les déterminer précisé-
ment, il aurait fallu conduire,
logiciels d’analyse a I'appui,

...AUX RESULTATS
PEU GONVAINGANTS

des tests statistiques. Ces der-
niers visent a s'assurer que les
résultats obtenus ne doivent
rien, ou presque rien, au ha-
sard (en matiere de toxicologie,
il est d'usage de considérer les
résultats comme significatifs si
la probabilité qu'ils adviennent
par hasard est inférieure a 0,05,
voire 0,01). Or, ce travail d’ana-
lyse n’a pas été effectué. “Les ré-
sultats parlent d’eux-mémes”,
estime Gilles-Eric Séralini.

> Oi sont les “effetsdoses™ ?

En regle générale, absorber
un peu de produit toxique est
moins nocif que d'en absorber
beaucoup. Ce qui semble plutot
normal, et porte un nom: I'ef-
fet dose. De I’'aveu méme des
auteurs, rien de tel n’a été ob-
servé dans cette étude. Une fois
sur deux, les rats ayant absorbé
un maximum d’'OGM se portent
méme mieux que ceux qui —

2012 | NOVEMBRE I SWI 73
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— en ont absorbé des quanti-
tés moindres. Alors? Alors, les
auteurs rappellent qu’il existe
des cas ol les effets déléteres ne
sont pas proportionnels aux do-
ses absorbées. Notamment dans
celui tres particulier des pertur-
bateurs endocriniens. Solution
proposée par les chercheurs: le
mais OGM agit comme un per-
turbateur endocrinien. Sauf
que, pour appuyer une hy-
pothese aussi inattendue, les
auteurs passent par une ex-
plication peu étayée... Apres
avoir observé qu'une dizaine
de molécules sur 48 voyaient
leur concentration modifiée
chez les rats ayant consommé
I'OGM (voir paragraphe sui-
vant), ils ont recherché celles
qui pouvaient avoir un lien
avec des hormones. Or, il se
trouve qu'une étude de 2006
indique, selon eux, que I'une
de ces molécules pourrait per-

ont été pistées dans le sang et
les urines des rats. Soit autant

de candidates potentielles a la

groupes.

11,22 et 33 %selon les

Ce sont ainsi pas moins de  Alemalstransgéni- a I'inverse de la méthodologie
48 molécules différentes qui  queaété administré scientifique, qui veut qu'une
auxrats a desdoses de

hypothese soit formulée avant
d’étre confrontée aux données

expérimentales. ..

turber une voie hormonale.
Gilles-Eric Séralini voit donc
la suffisamment d’arguments
pour publier son hypothése.
Rappelons cependant que cette
derniére, en plus d’étre peu ar-
gumentée, est invoquée pour
expliquer une relation non li-

révélation de la toxicité des
OGM. De fait, la concentration
d’une dizaine d’entre elles a va-
rié. Et c'est a partir de ces va-
riations que les chercheurs ont
proposé une explication de la
toxicité du mais NK 603... Une
méthode qui va completement

Alors, que faut-il en conclu-
re? Ceci: si le principe de pré-
caution est certainement une
bonne chose, les scientifiques
seraient bien inspirés de I'ap-
pliquer a leurs propres travaux
avant de publier leurs conclu-
sions tonitruantes. i

néaire entre la consommation
d'un OGM et ses effets sur le
développement de tumeurs...
dans une étude dont la valeur
statistique est remise en ques-
tion tres séverement !
> O est la méthodologie scientifi-
que?
Que fait-on quand on cherche
une chose que I'on imagine ca-
., chée? On s’arme de méthode,
& de l'outil le plus & méme de
u la débusquer, et on croise les
2 doigts. Que fait-on quand on
< cherche quelque chose sans
S trop savoir quoi? On empoi-
= gne le plus large des rateaux,
R on le traine sur la plus grande
E longueur possible, et on espére
& que la péche sera fructueuse...
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L'étude choc publiée par Gilles-Eric
Séralini conduira-t-elle & revoir la
maniére dont les OGM sont évalués
en Europe 7 Si la réponse dépend en
grande partie des conclusions des
contre-expertises en cours, I"hypo-
thése n'est pas a exclure. Car au-
dela des avis sdentifiques, le dernier
mot revient au législateur: la
Commission européenne. Celle-ci est
justermment en pleine phase de révi-
sion de la réglementation concer-
nant I'évaluation des risques sanitai-
res et environnementaux des OGM,
qui date de 2003. Si la Commission
suit les conseils publiés en mai 2011

par ['Efsa en matiére d'évaluation de
la toxicité, elle devrait favoriser une
approche au cas par cas, et non un
recours systématique aux tests
standard pratiqués sur des rats pen-
dant 90 jours. Le retentissement
des travaux de Gilles-Eric Séralini
pourrait cependant peser sur les né-
gociations entre les Etats membres,
qui s'opposent sur ce point. Et faire
pencher la balance vers une obliga-
tion de réaliser ces tests toxicologi-
ques de 90 jours pour toute nouvelle
autorisation de mise sur le marché.
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TROIS MOIS APRES
LA DECOUVERTE

DU BOSONDE HIGGS &

COUP DE BLUES'

Apres avoir détecté la “particule-
dieu” de la matiere, on pensait
retrouver les physiciens gonflés a
bloc. Eh bien, non! Trop confor-
me aux prévisions, le Higgs les
déprime plutot... Plongée dans

une drole de rancon du succes.

PAR MATHIEU GROUSSON
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‘était le 4 juillet der-
c nier. Un mercredi, jour

de Mercure, le mes-
sager des dieux. Et message il
y eut en effet ce jour-la! Mais
pas n'importe lequel: depuis
le Cern, prés de Geneve, ol se
cache sous terre le plus grand
collisionneur de particules
jamais créé par I'homme, les
physiciens annoncérent au
monde avoir découvert I'ultime
particule qui manquait a leur
bestiaire microscopique, celle
qui apporte la derniére preuve
de la justesse des prédictions

CHEZ LES

du modele standard, 'actuelle
théorie des particules élémen-
taires: le boson de Higgs (voir
S&Vn°1139, p. 22). Historique,
la découverte fut unanimement
saluée par la communauté des
physiciens et par les journaux
du monde entier comme “la
plus importante depuis plu-
sieurs décennies”. En effet, avec
le Higgs, c’est la vision de I'infi-
niment petit telle que les phy-
siciens commencerent a I'ima-
giner au début du XX siecle qui,
en ce 4 juillet 2012, trouvait of-
ficiellement un aboutissement!
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Apportant une réponse a des
spéculations dont l'origine re-
monte a la Gréce antique quant
a la nature de la matiere élémen-
taire. On comprend la liesse des
scientifiques. La liesse 7 Certes,
mais pas seulement...

SOULAGEMENTET... DECEPTION

Sur place, un observateur avisé
n'aura pas manqué de relever
comme une étrange ambiva-
lence chez les spécialistes des
particules. A croire que, malgré
I'euphorie générale, quelque
chose cloche. Slava Rychkov

|
i

—
=

physiciens duCern

.. annoncent devant les
*_médias du monde en-
ﬁﬁl& découvertedu
pson... La liesse re-
bée, commence |a
longueet fastidieuse
analyse des résultats.
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est 'un des rares & exprimer
clairement ce qu'il faut bien
appeler, contre toute attente, un
désappointement: “Le boson de
Higgs du modéle standard est
la physique la plus ennuyeuse
possible, soupire le théoricien
du Laboratoire de physique
théorique de 1’'Ecole normale
supérieure (LPTENS), a Paris.
Je suis donc plutét décu parce
qui a été découvert.” Une dé-
ception qu'il n’est pas le seul
a ressentir. Ainsi, comme le
confirme Abdelhak Djouadi,
au Laboratoire de physique

—

Ce4juillet 2012, les

ICIENS

théorique, a Orsay, associé a
la division théorique du Cern,
“les avis sont partagés. Beau-
coup sont ravis: en découvrant
le Higgs, le LHC a rempli son
contrat. Mais d’autres sont
décus, en particulier parmi les
théoriciens qui travaillaient sur
des alternatives au Higgs du
modele standard”.
Evidemment, tous insistent
sur le fait que la période est as-
surément |'une des plus extra-
ordinaire qu'il puisse étre donné
de vivre a un spécialiste de phy-
sique fondamentale. “Ces deux
derniers mois ont été si intenses
qu’ils m’ont paru des années”,
résumait d’ailleurs Abdelhak
Djouadi début septembre. “C'est
un succes magnifique et vous
n’'aurez pas d’aulre réponse que
celle-ci”, assene Jean Iliopoulos,
au LPTENS, grand artisan du
modele standard. Et le fait que
I'on ait observé ce & quoi on s’at-
tendait ne rend pas cette décou-
verte moins magnifique. Ce —
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— que confirme son collegue
Pierre Fayet: “Il v a eu de nom-
breuses hypotheses exotiques,
ce qui etait nécessaire, au cas
oll... Mais elles étaient moins
probables que I'observation
d’un Higgs tel que prédit par le
modele standard.”

UNBOSONTROPSTANDARD!

La découverte du Higgs est
ainsi ressentie comme un vrai
soulagement. Car que se serait-
il passé si le LHC n’avait rien
découvert du tout? Cette hypo-
theése a hanté les scientifiques
jusqu’a la fin, le Higgs pou-
vant tout simplement ne pas
exister, ou posséder des pro-
priétés si étranges que méme
le LHC ne pouvait le détecter;
il aurait également pu s’avérer
impossible d’extraire le signal
de son existence du bruit para-
site intense engendré par l'ac-
célérateur géant. “D’un point
de vue théorique, cela aurait
peut-étre été plus intéressant,
sourit Christophe Grojean, a
la division théorique du Cern.
Mais politiquement, cela aurait
élé percu comme un échec ter-
rible.” De fait, comment faire
passer une telle pilule aupres
des décideurs ou du public
apres avoir pendant vingt ans
présenté le Higgs comme “la”
justification d 'une machine qui
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SUPERIEURE (PARIS)

= Q& Cestan succés magnifique
= et-vous nourez pas d autre
— réponse que celle-ci

aura colté plusieurs milliards
d’euros? Et pourtant, Alvaro de
Rujula, ancien directeur de la
division théorique du Cern, a
cette formule qui résume a elle
seule I'état d’esprit de la com-
munauté des physiciens des
particules apres des décennies
d’attente fébrile: “Je suis ravi
trois jours par semaine, sou-
lagé deux jours... et décu les
deux derniers!”

Mais pourquoi diable? Le
probleme est que si 'actuelle
théorie de l'infiniment petit
est un absolu triomphe de la
pensée, les spécialistes savent
qu’elle ne peut pas étre la fin de
I'histoire. Pour des raisons théo-
riques tres précises, il est néces-
saire qu’existe une physique
au-dela. Physique qui pourrait
se traduire par l'apparition de
phénomeénes non prévus par la
théorie au LHC, en particulier
des déviations des propriétés
du boson de Higgs par rapport
a celles prédites par le modele
standard. Sauf qu’avec un boson
de Higgs a priori conforme aux
prédictions dudit modeéle, pas
sir que les physiciens mettent
un pied sur cette nouvelle terre
promise avant longtemps.

Preuve que les résultats ne
sont pas forcément a la hauteur
des espérances, la maniére dont
certains spécialistes ont revu les

X | GUILLAUME UNAL
I MEMBRE DE LA COLLABORATION

FAITS &
CHIFFRES

Postuléen1964, le
bosondeHiggs a
nécessité 48 années
pour éremisen
évidence avec une
probabilité de
99,9999 0p,
Samasseest de

126 GeV.

(est lui quiconféreleur
masse auxautres
particules élémentaires.
|l étaitla derniére piéce
manquante dumodéle

standardde la physigue
des particules.

ATLAS

L'analyse de ce
gue nous avons

entre les mains

leurs a la baisse... Ainsi, avant
le démarrage du LHC, un théo-
ricien nous confiait I'impor-
tance de découvrir des parti-
cules exotiques prédites par les
nombreuses théories au-deladu
modele standard. Puis, début
2012, devant leur absence, ce
méme physicien nous expli-
quait qu'apres tout, un Higgs
présentant quelques propriétés
non standard serait déja une
chose merveilleuse. Pour, fi-
nalement, face a un boson tout
ce qu'il y a de plus standard,
nous préciser que la vérification
d'une théorie a laquelle tout le
monde croit depuis les années
1970 est déja en soi une chose
extraordinaire...

Cela dit, les physiciens ne
manquent pas de rappeler que le
LHC ne fonctionne que depuis
2010, et encore, a la moitié de
sa puissance nominale. Apres
une phase de travaux d’'en-
viron deux ans, il fonctionnera
ensuite pendant quinze ans a
pleine puissance. Il est donc
tout a fait possible que I'on fi-
nisse par observer les traces

S.KIRSZENBAUM - DWACNIERES/STRATES - SBONNIOL - S.PICARD



ALVARO DE RUJULA

ANCIEN DIRECTEUR DE LA DIVISION
THEORIQUE DU CERN

s ravi trois jours par
jine, soulagé deux...
u les deux derniers!

CHRISTOPHE GROJEAN

PHYSICIEN A LA DIVISION THEORIQUE DU CERN

Politiguement, nepas
découvrir le Higgs aurait été
percu comme un terrible échec

d’une nouvelle physique que
I'on espere depuis ces deux der-
nieres années. Autrement dit, il
est trop tot pour s’'inquiéter.

Il n’empéche, entre succes ex-
périmental, prise de conscience
de ce qu'impliquent les résultats
et retenue dans la communica-
tion, les physiciens en sont la: a
la période de griseries spécula-
tives de “I'avant-Higgs”, exaltée
par 'imminence d'une décou-
verte comme il ne s’en pro-
duit que tous les 20 ou 30 ans,
succede désormais une phase
d’acceptation d’une réalité ex-
périmentale peut-étre moins
aguichante et plus prévisible,
qui relégue au rang de belles
idées fausses de nombreux
“possibles”. “Nous devons
changer un peu notre fagcon de
penser dans le travail, décrit
Guillaume Unal, membre de la
collaboration Atlas. Nous étions
focalisés sur une découverte,
avec toute I'excitation que cela
implique. Il faut maintenant
s'atteler a une analyse scrupu-
leuse et détaillée de ce que nous
avons entre les mains... ce qui
ne fait que commencer. " Autre-
ment dit, aprés une séquence
ol le temps scientifique, dé-
formé par I'euphorie de la dé-
couverte, a semblé au diapason
de 'urgence médiatique, c’est

désormais un retour au temps
long de la science, pétri de
doute, d’attente, d'incertitude.
Ce que confirme Christophe
Grojean: “La physique ne va
pas s’arréter... Les prochaines
années seront sans doute consa-
crées a comprendre encore plus
en détail le modele standard
et ses zones d'ombre. Il n'y a
peut-étre pas la toute la saveur
de I'extréme nouveauté, mais
nous sommes face a de beaux
challenges intellectuels.”

ETS'ILSIGNAIT LAFINDULHC?

Certains sont plus sombres,
comme ce physicien qui a
participé a la découverte du
Higgs, et qui nous confiait ré-
cemment que “si d’ici la fin de
l'année, nous confirmons que
la particule que nous avons dé-
couverte ressemble davantage
encore au Higgs du modéle
standard, je ne dirais pas que
nous serons dans une impasse,
mais ce sera sans doute plus
difficile de trouver des traces
de nouvelle physique”. Avant
d’ajouter: “Mais attention, ne
me faites pas dire ¢ca!”

Cette fébrilité —et cette peur de
trop en dire — tient sans doute

a une autre réalité. Car, comme
le concede Jean Iliopoulos, “il
est probable que le LHC ait déja
fait la plus spectaculaire de ses
découvertes”. Et s’ils veulent
continuera explorer les arcanes
de I'infiniment petit dans les dé-
cennies & venir, les physiciens
savent qu’ils devront bientot
penser concretement a une fu-
ture machine plus puissante
et/ou plus précise que le LHC,
pour I'apres 2030. Or, dans cette
course au gigantisme, indispen-
sable pour repousser plus loin
les frontieres de 'infiniment
petit, il est clair que les variables
économiques, en ces temps de
crise, peseront lourd. Et qu’elles
dépendront crucialement des
promesses et des réves que les
physiciens pourront porter de-
vant les décideurs, lesquels sont
fonction de la réalité que 'accé-
lérateur, des aujourd’hui, mani-
feste dans son creuset. D'ot1 |'ur-
gence, pour le LHC, d'entrouvrir
le plus tot possible les portes de
cette nouvelle physique que les
chercheurs appellent de leurs
veeux depuis si longtemps. Ce
qui, malgré le réel enthousiasme
suscité par la découverte du
Higgs, ternit un peu la féte. 1
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On le sait, le cholestérol est mauvais pour la santé. Mais @ quel
point 2 Cest ce que sont en train d”établir les biologistes apres
des années de cacophonie. Outre le risque cardio-vasculaire,
son taux trop élevé jouerait un réle primordial dans certains
cancers ! Un simple traitement pour le ceeur suffirait-il dés lors
d enrayer le développement d une tumeur ? Enquéte.

PAR CORALIE HANCOK

J.PCHASSE/MEDIA FOR MEDICAL - MKONTENTE
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Le cholestérol favnrlse la crmssance

d’'une tumeur grace a 4 mécanismes
“—Cholestéml

ENQUETE

tutif de toutes les parmscelhllalres
ducorps. En croissancerapide
permanente, les cellules cancéreuses
recourent intensivement
rsqu’une tumeur se développe.

oici des décennies que
les cardiologues nous
le martelent: surveiller
son taux de cholestérol
dans le sang permet de
limiter le risque de souffrir de
maladies cardio-vasculaires,
lesquelles sont responsables de
17 millions de déces a travers le
monde chaque année! Tout un
chacun a ainsi été sensibilisé a
la nécessité d’équilibrer son taux
de “mauvais” et de “bon choles-

térol” afin de minimiser le ris-

~ Laprésencede chal

tlssuprﬂvﬂqueunemfla I

méconnait encore les mécanismes 2 I'ceuvre, il * :
semble que cette inflammation chronique faci- ==
lite & son tour le développement tumoral. *3

Bt

que, la cinquantaine venue, de
succomber a un infarctus. Pour-
tant, selon un nombre croissant
de chercheurs, le taux de cho-
lestérol n'aurait pas uniquement
4 voir avec nos artéres et les
maladies cardio-vasculaires...
mais doit aussi étre mis en
rapport avec le cancer. Et, sur
ce terrain, son role aussi pri-
mordial qu'inattendu devrait
bouleverser la perception que
I'on s’en fait. En effet, s’affran-
chissant carrément des notions
de “bon” et “mauvais” cholesté-
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rols, ces cher-
cheurs ne retiennent
qu'une observation: un taux
élevé de substance lipidique
dans notre sang augmenterait
le risque d’étre victime de cer-
taines tumeurs. Les études qui
s'accumulent sur le sujet sont
de plus en plus concordantes.
Alors, faut-il combattre le cho-
lestérol, non plus seulement
pour protéger notre ceeur, mais
pour entraver le développement
tumoral ? En faisant d'une pier-
re deux coups.

MARC POIROT

CHERCHEUR AU CENTRE DE RECHERCHE
EN CANCEROLOGIE DE TOULOUSE

uspecté depuis
longtemps, le réle du
cholestérol dans la

formation des tumeurs
devrait enfin étre clarifié

Surprenant? Pour les mala-
des, certainement. Pour le mi-
lieu de la recherche un peu
moins. “Le réle du cholesté-
rol dans la formation des tu-
meurs est suspecté depuis
longtemps mais, ces dernie-
res années, I'épidémiologie et
la biologie cellulaire nous per-
mettent enfin de le clarifier”,
annonce Marc Poirot, du Cen-
tre de recherche en cancéro-
logie de Toulouse. Des éclair-
cissements indispensables
tant, dans ce domaine, la ca-
cophonie a longtemps régné.
Ainsi, des les années 1980, de
nombreuses études épidémio-
logiques indiquaient un lien
étonnant: au regard du risque
cancéreux, avoir du cholesté-
rol apparaissait... bon pour la E

santé ! Des personnes ayant des 2
taux élevés semblaient bénéfi- -
cier d’'une certaine protection =
vis-a-vis du risque de cancer. Et
inversement. Mais les explica- 3
tions biologiques manquaient §
alors cruellement pour soutenir
cette hypothese... qui sembla 5

e
&
-
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Les zones de la paroi cellulaire ol le
cholestérol saccumule sont particulié-
rement riches en récepteurs de facteurs

de croissance. Si ces zones sétendent,
le nombrede récepteurs augmente et
les cellules tumorales proliférent.

'Y

N ' e _(4‘";."1.1 -
Il dope la prolifératic le' <

5‘.. Dans le cas du cancer de la prostate, il a 6t€ dé-

pourtant bien étre confirmée par
la publication, en 2009 et 2011,
des résultats de deux vastes étu-

ont réalisé que le scénario
n'était pas si simple. “En réa-
lité, I'association entre faible

. montré que les cellules tumorales sont capables

de fabriquer a partir du cholestérol environnant
leur propre stock de testostérone, une hormone
qui leur permet de s'auto-alimenter et de croitre. ©

Un taux élevé n’est donc pas
protecteur, et le dilemme qui
aurait consisté a mettre chacun

des épidémiologiques. taux de cholestérol et augmen- en demeure de “choisir” entre

tation du risque cancéreux risque d'infarctus ou risque de
DESRESULTATS TROMPEURS  disparait lorsqu’on exclut les cancer ne se pose heureuse-
AU PREMIER ABORD

Dans la premiere, 'équipe de

premieres années de suivi, ex-
plique aujourd’hui Demetrius

JARGON

ment pas... Au confraire: un
taux élevé de cholestérol pour-

Demetrius Albanes (National ~Albanes. Méme chose dans Bon” ou“mouvais”  rait méme faire courir un risque
Cancer Institute, Bethesda, 1'étudecoréenne. Aveccette fois  cholestérol, lamolé- supplémentaire. Car, lorsque les
Etats-Unis) conclut, apreés avoir  une explication biologique. “Du wleestlaméme,cest  chercheurs coréens observent
suivi pendant dix-huit ans plus  fait de leur croissance rapide, sonvéhiculequichange.  les effets du cholestérol cancer
de 29000 Finlandais de sexe les cellules cancéreuses sont  Ains leboncholestérol par cancer, certains d’entre eux
masculin, qu'un taux élevé de  de grosses consommatrices de trcule danslesanga semblent étre fortement favo-
cholestérol est associé a une di-  cholestérol, précise Jean-Marc [aidedelipoprotéines  rjsss par un taux élevé. Ainsi,
minution du risque cancéreux Lobaccaro, du laboratoire Gé- de houte lfensm!' lorsque ce taux est, chez I'hom-
de 15 %. L'équipe de Sun Ha nétique, reproduction et dé- ﬂiﬂl'.].i{]raceaell‘egle me, supérieur & 240 mg/dl, les
Jee, épidémiologiste & I'univer  veloppement, & I'université de dmIES,tEMIE“E’_‘{E?St chercheurs observent une aug-
sité de Séoul (Corée du Sud),ob- Clermont-Ferrand. Pour faire ame'ﬁ“ﬁﬁ’hfﬂfﬂ"" mentation de 24 % du cancer de
tint, elle, des résultats similaires,  face a leurs besoins, elles cap- SHEEI'm“TE'AI W la prostate et de 12 % du can-
mais cette fois sur plus d'unmil-  tent le cholestérol sanguin avec, VIS, lelipopro- cer du cdlon. Chez la femme,
lion de Coréens suivis pendant  pour effet, une diminution de l’Elﬂ'E-E t!ebnsse le cancer du sein augmente de
quatorze ans. Ainsi présentée, celui-ci chez les patients cance- dem;te[[ﬂ[]tri!m- 17 % chez celles ayant un taux
'atfaire semblait donc enten- reux.” Cela signifie que durant portentlecholestérol supérieur a 240 mg/dl par rap-

due: avoir du cholestérol proté-
gerait des cancers... Au risque,

les premiéres années d’études,
certaines personnes avaient en

dufoievers les cellules.
Enexcés, ce cholestérol

port & celles ayant un taux infé-
rieur & 160 mg/dl. “Les cancers

cependant, de succomber d'une  réalité déja un cancer non dia- LDL peutalors saccu- de la prostate, et a un niveau
. . : . . muler dangereusement )
maladie cardio-vasculaire. gnostiqué, dont leur faible taux e de preuve un peu moins élevé

Sauf qu’a y regarder de plus
pres, les auteurs de ces travaux

de cholestérol était en fait la
conséquence et non la cause,

ceux du sein, sont ceux pour
lesquels plusieurs études —
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— épidémiologiques récen-
tes ont démontré un lien en-
tre taux de cholestérol élevé
et augmentation du risque”,
confirme Marc Poirot. Et on
commence méme a compren-
dre pourquoi...

Parmi les explications avan-
cées: le caractére inflamma-
toire du cholestérol, déja im-
pliqué dans 'augmentation
du risque cardio-vasculaire.
“Les mécanismes ne sont pas
bien compris, mais le lien en-
tre inflammation chronique et
cancer a été établi depuis des
années”, note Keith Solomon,
du Centre de recherche sur les
maladies urologiques de Boston
(Etats-Unis). Mais ce chercheur
travaille surun mécanisme bien
plus étonnant. *“En 2008, une
équipe de chercheurs ameéri-
cains a démontré que les cel-
lules tumorales de la prostate,
qui normalement ne fabriquent
pas de testostérone, étaient ca-
pables d’en synthétiser a par-
tir du cholestérol, qui est un
précurseur de la testostérone”,
relate-t-il. Or, cette hormone est

7 I

Aprés le tabac, l'alcool et ['hyperten-
sion, I'OMS classe le cholestérol en
4¢ position des facteurs de risque
cardio-vasculaire. D'oli I'objectif de le
faire baisser chez les patients, sou-
vent & l'aide de statines. Le cardio-
logue Michel de Lorgeril, de la faculté
de Grenoble, s'est opposé a ce dis-
cours (voir S&V n° 1088, p. 96). A en
croire le titre explicite de I'ouvrage
qu’il publiait en 2008 (Dites & votre
médedin que le cholestérol est inno-
cent, il vous soignera sans médica-
ment, Thierry Souccar éditions), les
études épidémiologiques ayant
montré une corrélation entre taux de
cholestérol élevé et développement
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notamment connue pour faire
flamber la croissance tumorale.
Ici, tout se passe comme si, lo-
calement, des cellules mali-
gnes détournaient le cholesté-
rol pour fabriquer elles-mémes
I’hormone qui boostera leur dé-
veloppement. Cette fonction ac-
quise par les cellules tumorales
pourrait étre selon lui ni plus ni
moins qu’'une réponse a 'exces
de cholestérol.

ILFAUT METTRE AU POINT
UNE MOLECULE QUIPRIVELES
TUMEURS DE CHOLESTEROL

“La testostérone n’est pas a
l'origine de la tumeur, mais elle
est connue pour en favoriser la
croissance”, explique Keith
Solomon. C'est pourquoi on
prescrit des inhibiteurs de ré-
cepteurs a la testostérone chez
les patients souffrant de cancer
de la prostate. Malheureuse-
ment, certains d’entre eux sem-
blent résister a ce traitement:
méme si leur organisme ne sé-
crete plus de testostérone, leur

“UUR (EUR 2

des maladies cardio-vasculaires n'in-
diquent pas que le cholestérol en soit
la cause. Sans compter que celles-ci
ont souvent é&té réalisées sur des
patients d'Europe du Nord ou d’Amé-
rique du Nord ol le risque cardiaque
est beaucoup plus élevé... Or, a taux
de cholestérol égal, les Européens du
Sud souffrent moins de maladies
cardio-vasculaires. C'est ce qu'on
appelle le “French paradox”. Dernier
argument du cardiologue: la consom-
mation de statines a cri exponentiel-
lement, sans que le nombre
d’infarctus diminue. De quoi jeter le
trouble sur ces médicaments parmi
les plus prescrits au monde.

cancer continue de progresser.
Une résistance que pourraient
expliquer les travaux de Keith
Solomon: “En sécrétant leur
propre testostérone a partir de
cholestérol, les cellules tumo-
rales s’auto-alimentent.” Alors?
Faut-il, pour prévenir les ris-
ques cancéreux et cardiaques,

faire baisser cofite que cofite
son taux de cholestérol? Keith
Solomon défend cette hypothe-
se: “Nos études suggerent que
diminuer son taux de cholesté-
rol pourrait prévenir le cancer
de la prostate.” Comment faire?
“Par I'alimentation, I'exercice
et, le cas échéant, un traitement
comme les statines.”

LE TAUX DE RECIDIVE DIMINUE

Dans le cas de ces médicaments,

déja prescrits en masse par les

cardiologues, “certaines études E
montrent, notamment chez les g
patients ayant subi une ablation %
de la prostate, une diminution *;
de la récidive chez ceux qui, en %
raison d’un risque cardiaque, a
prennent des statines”, confir- g
me Jean-Marc Lobaccaro. Déja 2
sur le marché et bien connus



A > Pour lutter
contre les risques
cardio-vasculaires liésau
cholestérol (ici, sousforme
de cristaux), lesstatinessont
prescrites en masse. Ces médica-
ments semblent également prévenir
lerisque de cancer, mais ils présentent
de dangereux effets indésirables.

des médecins, ces médicaments
auraient le profil parfait pour
mener des expériences plus
poussées. Sauf que les statines
ne sont pas sans défaut, loin de
la. Elles peuvent provoquer de
graves effets indésirables dont,
chez 6 4 7 % des patients, d’im-
portants troubles musculaires.
Des effets auxquels la trés offi-
cielle Food and Drugs Admi-
nistration américaine a ajouté
en février dernier des troubles
de la mémoire et des effets dia-
bétogeénes. Au point que la po-
lémique est de plus en plus
vive sur leur utilisation, méme
dans la lutte contre les risques
cardio-vasculaires (voir enca-
dré). Dans ce contexte, le dé-
veloppement de nouvelles
molécules hypocholestérolé-
miantes pourrait constituer

une alternative. Ainsi, Jean-
Marc Lobaccaro et son équipe
testent des molécules capables
de pousser les cellules a rejeter
leur propre cholestérol. Pour-
quoi cibler le cholestérol consti-
tutif des cellules ou lieu de se
limiter & celui qui circule dans
le sang? “ Parce que les zones de
la membrane cellulaire sur les-
quelles le cholestérol s’estaccu-
mulé renferment de trés nom-
breux récepteurs LXR, capables
de servir de portes d’entrée aux
facteurs de croissance cellulaire.
Nous avons montré que plus le
cholestérol s’étend a la surface,
plus l'accessibilité des facteurs
de croissance a leurs récepteurs
augmente. Nous essayons d’in-
verser ce processus responsable
de la prolifération des cellules,
de I'inhibition de leur mort et,

KEITH SOLOMON

CHERCHEUR AU CENTRE DE RECHERCHE SUR LES
MALADIES UROLOGIQUES DEBOSTON [ETATS-U NIS)

Selon nos études, faire
baisser le taux de
cholestérol pourrait
prévenir le cancer

de la prostate

finalement de 'apparition de tu-
meurs”, explique le chercheur.
Avec succes en laboratoire.

De nombreuses équipes a tra-
vers le monde travaillent déja a
I'élaboration de ce type de mo-
lécule. Mais dans cette course,
I'équipe de Marc Poirot possede
une longueur d'avance. Elle aen
eftet découvert que la dendrogé-
nine A, une molécule cette fois
naturellement synthétisée par
I'organisme, est elle aussi capa-
ble d’activer les récepteurs LXR.
Et Marc Poirot d’annoncer que
“des essais chez I"’homme pour
le traitement de la leucémie de-
vraient débuter d’ici deux ans”.
Ironie du sort, la dendrogéni-
ne A est un dérivé secondaire
du cholestérol. Ainsi donc, le
cholestérol ne serait pas toujours
I'ennemi de notre santé... [
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Elles connurent leur heure de gloire.... et puis ['oubli. Mais voici qu'une
seconde chance leur est offerte, soit que leurs défauts ont été cor-
rigés, soit que celles qui les ont supplontées atteignent leurs limites.
Du tube & vide au maser, hommage a 6 technologies qui, aujour-
d"hui réhabilitées, prouvent que le passé peut étre source d avenir.

PAR VINCENT NOUYRIGAT, AVEC
M.FONTEZ, R.IKONICOFF, M.VALIN
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eur histoire est poi-
gnante. Apres plus d'un demi-siecle de solitude
passé au fin fond d'un musée, de vieilles inven-
tions s’apprétent areprendre une place de choix
dans notre monde rutilant d’objets high-tech.
Ne souriez pas: avant de devenir poussiéreuses,
ces technologies firent preuve, en leur temps,
de qualités remarquables. Certaines ont méme
connu leur heure de gloire... avant de voir leur
destin brisé, supplantées par des rivaux demeu-
rés célebres, eux. Ainsi, le tube a vide (appelé
aussi lampe radio) qui équipait les ordinateurs
a cédé face au transistor; le courant électrique
continu qui alimentait les ménages ajeté I'épon-
ge au profit du courant alternatif; le moteur a air
chaud Stirling employé dans les mines s’est ef-
facé devant le moteur a explosion, etc. Or, voila
que soixante, quatre-vingts ou cent ans apres
leur défaite, ces grands oubliés connaissent un
retour en grace aussi remarquable qu'inattendu:
car, sous leurs dehors archaiques, se cache telle
ou telle propriété désormais trés prisée. Si bien
qu'aujourd’hui, une poignée de scientifiques,
et parfois méme d’'industriels, se fait fort de les
ressusciter avec des moyens modernes.

Retour vers le futur... “Qui n’a jamais succom-
bé au frisson de réécrire I'Histoire?, interpelle
Vincent Bontems, philosophe des sciences au
Commissariat a I'énergie atomique et aux éner-
gies alternatives (CEA). II suffit de voir le nom-
bre de films de science-fiction actuels qui met-
tent en scéne des... ballons dirigeables. On ne
peut s'empécher d'imaginer ce que serait notre
quotidien si telle technique, plutét qu’une autre,
s'était imposée. " Et trés vite, une question se
pose: comment expliquer le succes, ou I'échec,
d'un concept? Economistes, sociologues et
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historiens de I'innovation en ont fait un sujet
de recherche depuis les années 1980. Car le ré-
sultat des batailles homériques auxquelles se
livrent les différents procédés est assez mysté-
rieux. Qu'il s’agisse du filetage des vis ou de
réacteurs nucléaires, “le vainqueur n’est pas
forcément celui doté des meilleurs avantages
techniques”, releve Robin Cowan, spécialiste
des changements techniques au Bureau d’éco-
nomie théorique et appliquée (université de
Strasbourg). Et pour cause, “les technologies en
compétition n’en sont alors qu’a leurs premiers
stades de développement : les ingénieurs savent
bien peu de choses aleursujet, et il est trés diffi-
cile d’évaluer leur potentiel de progrés a venir”.
Or, dans ces moments d’incertitude, de tout pe-
tits détails peuvent décider de leur entrée sur le
marché: un prototype testé dans des conditions
défavorables, un accident, la volonté d'un inven-
teur charismatique, une décision en haut lieu. ..
Parfois ce n'est pas le meilleur qui I'emporte,
mais celui qui tombe au bon moment.

UNE PRISE DE RISQUES MINIMALE

Dés lors, la technologie ayant pris 'avantage
s'ouvre une voie royale vers une domination
quasi absolue — pour peu qu’elle fonctionne
a peu pres correctement! Comme 'explique
Robin Cowan, “plus encore que la fabrication
et les essais en laboratoire, I'usage précoce
d’une technologie par le public permet d’ac-
quérir une expérience précieuse, qui servira a
I'améliorer, a réduire ses incertitudes et donc a
favoriser son adoption ultérieure par de nou-
veaux consommateurs”. Pour I’heureuse élue,
un puissant cercle vertueux se met en place.
Quand bien méme d’autres technologies rivales
promettent sur le papier des performances su-
périeures, celles-ci représentent, faute d’'usage,
une sérieuse prise de risques. L'exemple le plus
souvent cité — quoique contesté —étant celui du
clavier d’ordinateur Dvorak, qui garantit depuis
les années 1930 une disposition des touches
plus ergonomique que celle du tout puissant
clavier Azerty, héritage direct des machines a
écrire d’antan et de leur mécanique alambiquée.
“Ce phénomene est connu sous le nom de —

SSPL/CETTY - REUTERS - FOTOLIA
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>[euxsiécles plus tard, sa capacité _
d valoriser n'importequelle source de y
chaleur se fait apprécier (ici, lorsd'un N
concours d'ingénieurs, cet 6té a Tokyo). &

gaz, rayons solaires). “(e type de combustion
offre une plus grande pureté thermodynamigue,
insiste Pascal Stouffs, du Laboratoire de ther-
mique, énergétique et procédés (université de
Pau). Seulement voila, a I"heure d'équiper les
voitures, le moteur Stirling sest révélé trop volu-
mineux et inadapté aux variations de régime. "
Sans compter que 'acier ad hoc a été inven-
té... trop tard. Fin de I'histoire ? Que nenni!
Aprés plus d'un siécle d’exposition dans les
musées, teinté de quelques succés d'estime
chez les ingénieurs, ce moteur est mainte-
nant commercialisé par plusieurs grandes

- | ' : entreprises (GDF-Suez, Schneider Electric,
ERMIQUE etc.). C'est que “les

LA REVANCHE it o 1
Sl habilitation sont dé-
DU MOTEUR STIRLING 27500
se réjouit Pascal

Stouffs. Son mode
Imaginez un moteur a la fois efficace, robuste, de fonctionnement régulier convient tout a
silencieux et possiblement sans rejets! Eh fait aux voitures hybrides. De plus, insiste le
bien, ce petit bijou a été inventé en 1816 par thermicien, “contrairement aux autres moteurs,
un révérend écossais, Robert Stirling... avant il peut valoriser n’importe quelle source de cha-
d’étre vite chassé par le trop fameux moteur  leur, comme le biogaz, la biomasse, les déchets,

r.'-'-"* a explosion. Ici, pas de violente explosion a et bien sdr I"énergie solaire ol il excelle”. Et
o I"intérieur d'un piston, mais un subtil jeu de puis, a I'heure ol les particuliers s'adonnent
compression/détente de |'air généré a partir a la cogénération, son silence est dor... La

d’une source de chaleur extérieure (pétrole, vengeance est un plat qui se mange froid.

- » 1 - o r — -

! Fl e

i L
o= +.
Yot

4

1\

It
-y

r‘:.
i

AT AT



FONDAMENTAL ‘
TENDANCE

— ‘dépendance au sentier’, au sens oll ['on ne
s'écarte pas d’un sentier tracé”, indique Alain
Beltran, historien des techniques (université
Paris-I). La domination devient d’autant plus
difficile a contester que “les réglementations se
calquent ensuite sur le procédé vainqueur, sou-
léve Robin Cowan. Il se crée alors tout un éco-
systéme technique autour de lui, a I'image du
réseau de distribution de carburant pour le mo-
teur a essence.” Bref: la filiére est verrouillée.
Quant aux concurrents, ils ne recueillent plus
que haussements d’épaules et sourires narquois
—on les juge hors du coup. Seules quelques
applications, souvent anecdotiques, leur sont
concédées: a I'instar du moteur Stirling, canton-
né ces dernieres années au fonctionnement...
d'un sous-marin militaire suédois.

UN “COME-BACK" N'EST PAS IMPOSSIBLE

C’est dire si ressusciter ces technologies dé-
chues n’apparait pas une mince aftaire! Latdche
semblerait méme impossible si elle n'était por-
tée que par quelques quidams nostalgiques sans
but ni justification. Tout au contraire, ce sont
des scientifiques et des industriels ayant pignon
sur rue qui recherchent dans ces vieux concepts
des solutions d’avenir. Parce que les préoccu-
pations environnementales créent de nouveaux
besoins (voir encadré ci-dessous). Parce que “de
nombreuses lignées techniques établies tou-
chent aujourd’hui a leurs limites, c’est-a-dire

que I'amélioration de leurs rendements est de-
venue bien plus difficile et cotiteuse”, observe
Vincent Bontems. Et puis aussi, parce que les
progres (nouveaux matériaux, procédés de fa-
brication, maitrise des phénomenes...) promet-
tent de régler sur ces “antiquités™ certains dé-
fauts techniques jugés rédhibitoires a I'époque.
“Le ‘come-back’ d'une technologie n'est pas im-
possible, soutient Robin Cowan. Plusieurs cas
de figure pourraient le déclencher, comme I'im-
passe technique de la technologie dominante,
un changement de gofit du public, I'instaura-
tion de nouvelles normes, un marché de niche
qui prendrait soudain de I'ampleur ou encore
un résultat scientifique majeur. ” Selon Vincent
Bontems, “au regard de la théorie de ['évolution
des techniques, il n’est pas exclu qu’'une lignée
rejetée il v a un siécle, évoluant tres lentement,
croise puis dépasse celle qui avait été trés vite
adoptée”. Songez a la voiture électrique, qui
signe depuis quelques années son grand retour
— certes, semé d’emb(iches — aprés avoir été in-
ventée en... 1834 et avoir rivalisé avec la voiture
a essence jusqu’au tout début du XX¢siecle!
Méme s'ils n'imaginent pas tout révolution-
ner, les scientifiques cherchent actuellement a
exhumer six vieilles recettes: le moteur Stir-
ling, la batterie nickel-fer d’Edison, le maser, le
courant continu, le tube a vide et l'ordinateur
analogique. Six grands vaincus pour qui I'heure
de la revanche a peut-étre sonné... [

RETOUR GAGNANT POUR
LES TECHNOLOGIES “VERTES"

La course aux énergies nouvelles a déja largement puisé dans des technologies anciennes.
Ainsi, |'éolienne ne mangue pas d'évoquer le moulin a vent médiéval; la filiation est évidente
entre les moulins & marée, établis dés I'Antiquité, et les hydroliennes ; tandis que “le four
solaire, exploité pour produire de I'électricité, n'a guére varié depuis Archiméde ”, confirme André
Guillerme, historien des techniques au Conservatoire national des arts et métiers. Aprés tout,
“le nombre de prindipes physiques disponibles n'est pas infini”, argumente I historien Alain
Beltran (université Paris-1). Ces principes ressuscités ont, certes, des avantages évidents...
mais leurs inconvénients fondamentaux n’ont pas pour autant disparu! “L’éolienne a conservé
du moulin & vent I'intermittence et la faible densité d’énergie ”, soupire Alain Beltran. Autre
exemple, celui de la voiture électrique qui, inventée en 1834, fut évincée par la voiture a essence
vers 1905. En cause ? Non pas un manque de vitesse - la premiére voiture a franchir les

100 km/h fonctionnait a |"électricité - mais le sempiternel probléme d’autonomie des batteries,
qui “lui fut fatal lorsque les trajets en voiture ont commencé a sallonger”, commente Alain
Beltran. Autant d'obstacles que les progrés technigues promettent désormais d'aplanir...
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ELECTROCHIMIE

LA REVANCHE..
DE LA BATTERIE
NICKEL-FER D'EDISON

Trop lente! Voila la sentence qui s'abattit sur la batterie nickel-fer d'Edison dans les
années 1970, alors que les ingénieurs cherchaient a produire du courant et a stocker
de I'énergie. Cette technologie avait pourtant fait ses preuves en termes de robus-
tesse et de capacité de stockage. Depuis sa mise au point dans les années 1900,
elle avait servi, notamment, a alimenter les premiéres voitures électriques. Mais dés
que des modeéles concurrents, comme la batterie lithium-ion, firent leur apparition,
le nickel-fer fut marginalisé. Or, un coup de chance pourrait le réhabiliter! En tra-
vaillant sur le matériau nickel, des chercheurs de I'université Stanford ont en effet
découvert par hasard une nouvelle structure, enfin performante. En faisant croitre
des nanocristaux d'oxyde de fer sur du graphéne et de |’"hydroxyde de nickel sur

des nanotubes de carbone, ils ont obtenu une batterie mettant deux minutes 3 se
recharger et moins de trente secondes a se décharger. “Si la recherche se poursuit,
cette batterie a toutes les chances de se développer dans les prochaines voitures électri-
gues, annonce Hongjie Dai, membre de |I'équipe. Elle pourra alors venir en secours de
lo batterie lithium-ion et apporter un surplus d’énergie, notamment dans les phases
d'occélération rapide.” Une maniére d'essuyer I'affront qui lui a été fait il y a 40 ans...
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OPTIQUE

LA REVANCHE... DU MASER

Quand le maser a fait son apparition en
1953, les chercheurs lui prédisaient un ave-
nir absolument radieux dans le domaine

de la transmission du signal. Le maser ?
Oui, I'acronyme de Microwave amplification
by stimulated emission of radiation, soit un
outil émettant un faisceau de micro-ondes.
Petit détail, et non des moindres: pour
fonctionner, cette technologie nécessitait
une température frolant les -250°C! Ce
qui se concoit mal en dehors d'un labora-
toire... Dés lors, quand sept ans plus tard
un cousin - le laser - débarqua avec le
méme principe mais en émettant, lui, un
faisceau de lumiére a température am-
biante, ce qui devait arriver arriva: le maser
passa a la trappe. “Dés le début des an-
nées 1970, la plupart des chercheurs ont

Alaidedun
cristal de p-ter-

arrété de travailler sur le maser, dorénavant
relégué a des applications restrictives comme
les horloges atomigues ”, regrette Mark
Oxborrow, chercheur au National Physical
Laboratory (Angleterre). Pendant ce temps,
le laser poursuivait son envol jusqu’a tou-
cher le grand public (CD, DVD...). Pourtant,
le maser n‘a pas dit son dernier mot. En juin
dernier, |"équipe de Mark Oxborrow a réussi
a fabriquer un nouveau maser qui fonc-
tionne, cette fois, a la température de

20 °C. Son secret: il s'appuie sur un cristal
de p-terphényle couplé a un laser. Fort de
cette découverte, le chercheur imagine déja
des applications pour amplifier les signaux
spatiaux des radiotélescopes ou fabriquer
des appareils d'imagerie médicale ultra-
performants. Bref, le maser revient a la vie.
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LA REVANLHE...
DU COURANT CONTINU

Les historiens ont baptisé cet épisode “la
guerre des courants”. Dés les années 1880,
cette bataille électrique opposa le courant
continu (DC), défendu par Edison, a notre
courant alternatif (AC) - les fameux 50 Hz.
Autant dire, deux conceptions de |électri-
cité: quand le premier mise sur un flot
d’électrons unidirectionnel, le second leur
fait changer de sens plusieurs fois par
seconde. Or, “le courant altematif bénéficia
d'un fabuleux coup de pouce: I'invention du
transformateur, qui lui permet de faire la tran-
sition entre la basse tension des foyers et lo
haute tension nécessaire au transport longue
distance”, résume Peter Menke, de Siemens.
Quand, faute de matériel équivalent, “le
courant continu ne franchissait que de faibles
distances, imposant une centrale dans chaque
quartier”, expose Sébastien Lepy, de Réseau
de transport d'électricité (RTE). Résultat: le
courant continu fut cantonné a des applica-
tions trés locales. Mais depuis, la situation
s'est inversée: ses problémes de transport
ont été résolus par | électronique, tandis que
I'extension tentaculaire des réseaux élec-
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triques a mis en évidence les limites fonda-
mentales de I'AC. “Seul le courant continu
permet de relier des réseaux nationaux de
fréguence différente, indique Jean Nakache,
d’Alstom. ll est aussi indispensable pour
assurer des liaisons sous-marines, les allers-
retours de ['altematif supportant mal le trans-
port dans de tels cdbles. ” Mieux : depuis
environ une décennie, le courant continu
s'impose pour les lignes aériennes longue
distance (plus de 700 km) qui acheminent
I'énergie des grands barrages vers les mé-
galopoles chinoises, brésiliennes ou indien-
nes. En effet, “celui-ci ne connait pas les per-
tes propres @ I'alternatif, liées au déphasage
entre intensité du courant et tension ”, expli-
que Jean Nakache. A tel point que |'Allema-
gne, alimentée par ses éoliennes en mer du
Nord, envisage de convertir une partie de
ses grandes artéres électriques en DC.
Avant une conversion totale? Lidée est
dans |'air. Méme si, tempére Sébastien Lepy,
“on ne sait pas encore concevoir et piloter un
réseau de courant continu”. La guerre des
courants est donc loin d'étre terminée.
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LA REVANCHE..

DU TUBE A VILE

Cela semblait pourtant bien parti. Le concept de ce
composant électrique aux allures d'ampoule dans
lequel un fil de métal chauffé envoie un flot d’élec-
trons a été posé dés 1904 et, durant des décen-
nies, a régné sans partage, donnant naissance aux
premiers ordinateurs, équipant récepteurs radio et
télévisions. “Le tube a vide a été, durant la premiére
moitié du Xxe siéde, le seul moyen d'amplifier et
moduler un courant électrique “, précise Christian
Rumelhard, du Conservatoire national des arts et

conducteurs et capable, lui aussi, de contréler un
courant électrique. Malgré une puissance et une
rapidité supérieures, le bon vieux tube fut aussit6t
distancé a cause de son incapacité a se miniaturi-
ser. Tandis que le transistor donnait naissance a
I"informatique moderne, le tube se voyait relégué
a des applications de niche, comme I'amplification
du courant dans les fours a micro-ondes. Mais la
roue a tourné! Meyya Meyyappan, physicien a la
Nasa, a fabriqué un tube d’'une centaine de nano-

meétres seulement, grace aux méthodes de gravure
mises au point pour... les transistors. Ce premier
prototype est dix fois plus rapide que les transis-

M tors. Et son inventeur réve déja de le voir booster
- la puissance de calcul des ordi-

nateurs.

métiers. Puis vint le tran-
sistor, modelé dans des
matériaux semi-
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INFORMATIQUE

ANALOGIOUE

La vie n'a pas été tendre avec l'ordinateur ana-
logique: dés les années 1940, les scientifiques
commencaient a le dédaigner pour se jeter a
corps perdu dans le numérique. L'analogique?
Une maniére de traiter le signal de maniére
continue et non en le découpant en tranches

LA REVANCHE..
UE LORDINATEUR

pour former les fameux bits de O ou 1. Or, ce
dernier mode de traitement, numérique, avait
été encouragé a I'époque par l'arrivée du tran-
sistor et quelques résultats théoriques
favorables... Résultats qui, aujourd’hui, sont
battus en bréche! Depuis 2005, il a été prou-
vé qu'un systéme analogique aurait une capa-
cité de calcul comparable a celle de son équi-
valent numérique, et aussi qu'un tel
ordinateur pourrait &tre construit.
Mais ce n'est pas tout: I'analogique
promet en outre de calculer mieux
et plus vite. C'est que ce mode de
calcul, plus “naturel” que le numéri-
gue, permet d'établir un lien entre
les mathématiques et les phénomeénes phy-
siques sous-jacents. Une aubaine a |"heure ol
les scientifiques envisagent de transformer les
molécules en unités de calcul au sein de nano-
ordinateurs. Quitte a s'associer a des machi-
nes numeériques... Sans rancune.
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La ques-
tion parait toute
simple, mais nen défie
pas moins les astrophysi-
ciens depuis plus de cent ans:
pourquoi I'atmosphére du Soleil
est-elle plus chaude que sa surface?
Les clichés rapportés par les télesco-
pes offrent enfin un scénario crédible.
Au cceur de I'énigme : trois phénomenes
astrophysiques totalement inconnus...

SOLA

PAR MATHILDE FONTEZ
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, est en 2009 que la
traque a commen-
cé. Etudiant les der
nieres iémages du
Soleil captées par

le Swedish Solar Telescope
(SST) de La Palma, installé aux
iles Canaries, des astronomes
norvégiens tiquent: une ombre
gigantesque, un mystérieux dis-
que de plus d'un millier de ki-
lometres de diamétre, apparait
a la surface du Soleil, au milieu
du bouillonnement des gaz io-
nisés, avant de disparaitre quel-
ques minutes plus tard... Jamais
aucun télescope n’avait capté

un tol mofif. Do quoi sagitil? - RBlos tornades magnétiques

s d’'un supercalculateur, -
ererwmivanssesmnall  brassent les plasmas solaires
d’identifier le phénomene a Pourquoi I'atmosphére du Soleil est-elle aus-
coups d’équations... Jusqu'a ce si brilante ? D'aprés les simulations, de gi-
qu’enfin, il y a quelques mois, gantesques tornades de quelque 3000 km
sa silhouette se matérialise a seraient capables, a elles seules, de résoudre
nouveau en trois dimensions I'énigme. 10000 de ces monstres magnéti-
sous l'eeil du télescope spatial ques évolueraient en permanence dans |'at-
de la Nasa, Solar Dynamic Ob- mosphére du Soleil, y déversant des flots de
servatory (SDO). plasma chauffé a plus d'un million de degrés.

Voir cette créature a 'ceuvre est —
impressionnant: en un instant,
elle enroule de gigantesques li-
gnes de champ magnétique a
I'origine d'un tourbillon inextri-
cable. A sa base, des flots de gaz

_ lonisés irrésistiblement attirés
< par cette toile magnétique s'ar-
& rachent de la surface du Soleil
jet tournoient jusqu’a atteindre
» 10000 km/h. En quelques di-
% zaines de seconde, le monstre
= atteint le faite de sa splendeur:
§ une tornade de plusieurs mil-
w liers de kilomeétres de hauteur
£ dont la bouche varace, de la
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taille d'un continent terrestre,
engloutit des centaines de mil-
liards de kilométres cubes de
gaz chauftés a plus d'un mil-
lion de degrés. Puis, au bout de
quelques minutes... plus rien.
La créature s’évanouit brusque-
ment. Ses vortex magnétiques se
déroulent. Sa chaleur se disperse
dans I'atmosphére solaire. Et de
ce monstre éphémere, de cette

tornade colossale, il ne reste
qu’un halo de chaleur diftus.

D'IRRESISTIBLES VRILLES
DE CHAMP MAGNETIQUE....

Les astronomes tiennent peut-
étre la la piece majeure d'un
puzzle astronomique qu’ils
échouent a assembler depuis
plus de cent ans. Un puzzle en
forme de question toute béte:
pourquoi la couronne solaire,
cette atmosphere de gaz ionisés
qui cerne le Soleil, est-elle aus-
si briilante, au lieu d'étre aussi
froide que 'espace ou, au moins,
d’une température semblable a
celle du Soleil lui-méme, soit
quelques milliers de degrés?
Depuis 1869 en effet, les me-
sures sont formelles: la couron-
ne solaire, ce halo éthéré qui
se matérialise autour de notre
étoile lors des éclipses, atteint
plusieurs millions de degrés...
alors méme que la températu-
re a sa surface n’est “que” de

5600 °C. “Toute I'énergie du So-
leil provient des réactions nu-
cléaires qui se déroulent dans
son centre, explique Eric Bu-
chlin, de 1'Institut d’astrophy-
sique spatiale d'Orsay (IAS). Ce
sont elles qui alimentent en cha-
leur les différentes couches in-
ternes...” Ainsi, on observe que
la température de I'étoile baisse
continiment & mesure que I'on
s'éloigne de son ceeur et que la
densité du plasma diminue: on
passe progressivement d'une pé-
te visqueuse chauffée a 12 mil-
lions de degrés au centre du So-
leil a un fluide léger a 5600 °C,
700 000 km plus loin. Le plas-
ma devient alors transparent et
prend la forme d'un léger gaz
d’hydrogéne et d’hélium. Nous
sommes a la surface de I'étoi-
le... et au cceur de I'énigme: la
température devrait continuer
de baisser jusqu’a atteindre les
—200 °C qui régnent dans le vi-
de de I'espace. Or, c'est tout le
contraire qui se produit: elle
augmente brusquement, de plus
d'un million de degrés en quel-
ques centaines de kilometres!
Comment la chaleur, qui ne
peut provenir que du centre du
Soleil, peut-elle devenir si in-
tense dans son atmosphére ? Par
quels mystérieux mécanismes
I'énergie peut-elle étre canalisée
pour gagner la couronne? —

Une énigme née d'une éclipse

En analysant la lumiére émise par la
couronne solaire durant l'édipse de
1868, les astronomes William Harkness
et Charles Young ont découvert un mys-
térieux rayon d'une longueur d'onde de
530,3 nanomeétres. Dix ans plus tard,
les théoriciens Walter Grotrian et Bengt
Edlén avancaient qu'il était émis par des
atomes de fer soumis a... 2 millions de
degrés. Or, la surface du Soleil n'est
“gue” de 5600 degrés!
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Des courants de gaz briilants
remontent des profondeurs

La surface du Soleil s'évapore! Au pied des
gigantesques éruptions de plasma qui ne
cessent d'agiter la surface solaire, des cou-
rants de gaz de 1000 km et de quelques
centaines de milliers de degrés remontent a
100 km/h. lIs diffusent leur chaleur sur des
milliers de kilométres le long des lignes du
champ magnétique des éruptions.

— Depuis des décennies, le
probleme occupe a lui seul la
majorité des spécialistes. “C’est
méme ['une des grandes ques-
tions de I'astrophysique, ajoute
Guillaume Aulanier, de I'Ob-
servatoire de Paris. Car derrie-
re cette énigme se cache une
multitude de questions : pour-
quoi dans certains endroits, le
milieu interstellaire est-il trés
chaud? Comment les champs
magnétiques controlent-ils les

102 1 SWVINOVEMBRE 12012

explosions d’étoiles? Et, plus
fondamental, comment chauffe
un plasma?”

Depuis cent ans, les hypothe-
ses se sont succédé. Les astrono-
mes ont d’abord pensé a des on-
des acoustiques qui guideraient
le plasma de gaz ionisés et lui
permettraient de gagner la cou-
ronne et de la chauffer. Las, les
ondes sonores sont incapables
de franchir la zone de transition
qui sépare la surface solaire de

son atmosphere. “On s’est aper-
cu qu'a cause de la grande va-
riation de température de cette
zone, les ondes sonores v sont
déviées comme si elles chan-
geaient de milieu ", détaille Eric
Buchlin. Puis, dans les années
1970, s’est imposée l'idée que
le vecteur d’énergie devait étre
le puissant champ magnétique
régnant a la surface du Soleil.
“Le magnétisme et I'électricité
sont liés: les particules chargées




25 000 km
A

d’un plasma ont tendance a sui-
vre irrésistiblement les lignes
de champ magnétique, détaille
Sébastien Galtier, qui modélise
le chauffage de la couronne a
I'TAS. I était logique de penser
que le champ magnétique solai-
re, que {'on savait trés intense,
dominait toute la dynamique
de la matiére... et donc qu'il
pouvait commander le trans-
fert d'énergie sous la forme de
particules chargées.”

FAITS &
CHIFFRES

2000 articlesscien-
tifiques toutessources
confondues, dont
805 articles réfé-
rencés, ont été publiés
ces 20 derniéres
années ausujet de
|"énigme de la couronne
solaire. Ce sujet qui
concerne la grande
majoritédesastrophy-
siciens spécialistesdu
Soleil occupea plein-
tempsquelque
2000 chercheurs
danslemonde.

Restait a valider 'hypothese en
découvrant les mécanismes ma-
gnétiques qui régissent le trans-
fert d’énergie. Pour cela, il fallait
des mesures... Or, justement,
depuis une vingtaine d’années,
le Soleil est la cible d'une multi-
tude de télescopes. “Cela a com-
mencé a la fin des années 1990
avec le télescope spatial SOHO,
relate Guillaume Aulanier. Avec
ses images, on est passé d'une
vision linéaire a une vue en
trois dimensions. Pour la pre-
miere fois, nous pouvions dé-
tailler les mouvements des plas-
mas en profondeur. ” Ont suivi
STEREO, SORCE, RHESSI, Ko-
ronas, Hinode, SDO... Une di-
zaine de sondes se sont envolées
vers des orbites héliocentriques,
tandis qu’au sol, une trentaine

I'existence d’oscillations ma-
gnétiques: des ondes dites
d’Alfvén, capables de traverser
la zone de transition et de gui-
der les particules chargées vers
'atmospheére solaire. En 2011,
une équipe américaine décou-
vre qua la surface, le champ
magnétique peut former des tu-
bes qui déversent en permanen-
ce des gaz briilants dans la cou-
ronne solaire... A peine chaque
nouveau mécanisme découvert,
les astrophysiciens s’empressent
de faire tourner des modeles et
de dresser des bilans d'énergies
dans l'espoir que leur créature
magnétique soit assez puissante
pour transporter toute I'éner-
gie nécessaire au chauffage de
la couronne. “Certains de ces
phénoménes v parviennent

“NOUS NOUS SOMMES REPASSE
LES IMAGES PENDANT DES JOURS
AVANT DY CROIRE..."

de télescopes pointaient leur dé-
tecteur sur 1'étoile, a I'afftit du
moindre tourbillon de son plas-
ma, des plus infimes vrilles de
son champ magnétique. “C’est
une période tres excitante pour
la physique solaire, s’enthou-
siasme Durgesh Tripathi, spé-
cialiste du Soleil a 'université
de Cambridge. Nous vivons un
dge d’or de I'observation !

Il fallait s’y attendre, cette ar-
mada n’a pas tardé a produire
un déluge de données, des téra-
octets de mesures sur lesquel-
les se sont précipités les spécia-
listes dans l'espoir de résoudre
la fameuse énigme. Et les pie-
ces du puzzle se sont peu a peu
amoncelées. En 2002, on capte
le signal de cascades de bou-
cles magnétiques prés des érup-
tions solaires qui semblent pro-
pager de I'énergie de proche en
proche. En 2007, on découvre

sur le papier, précise Sébastien
Galtier. Mais méme leurs décou-
vreurs doutent qu’elles suffisent
en pratique...”

... NOURRISSENT DE
FORMIDABLES CREATURES

Or, ces derniers mois, trois équi-
pes ditférentes ont chacune dé-
niché une nouvelle créature
astrophysique qui semble en-
fin résoudre I'énigme. Le pre-
mier de ces monstres est im-
pressionnant... par sa petitesse:
il s’agit de filaments de matiere
de seulement 100 km de diame-
tre qui injectent en permanence
des gaz chauds a la base de 'at-
mosphere solaire. “Quand nous
les avons découverts, nousn’en
sommes pas revenus! Ils sont a
la limite de la résolution du té-
lescope. Nous nous somimes re-
passé les images pendant des
jours avant d’y croire...”, —
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— relate Haisheng Ji, astrophy-
sicien au Purple Mountain Ob-
servatory (PMO), en Chine, ot
sont dirigées les recherches. La
surprise passée, les chercheurs
ont étudié les mécanismes du
phénomeéne et, d'apres eux, ces
filaments nafitraient de petites
boucles de champ magnétique
qui se forment a la surface du
Soleil a cause des inhomogénéi-
tés de son plasma.

La deuxieme étude met en
évidence un phénomene simi-
laire, mais a plus grande échelle
et dans des régions particuliéres,
agitées d'éruptions. Scrutant la
base de I'une de ces éruptions
solaires, des chercheurs de
I'université de Cambridge ont
discerné, grice a Hinode, des
courants de plasma qui s’éle-
vent a 100 km/h dans la cou-
ronne. “Nous travaillons surles
données, avance prudemment
Durgesh Tripathi, qui a partici-
pé a 'observation. Mais si notre
interpretation est exacte, c'est
comme si on vovait la surface
du Soleil en train de s'évapo-
rer!” Enfin, plus massif encore,
le fameux monstre de I'équipe
norvégienne, ces gigantesques
tornades qui brassent le plasma
solaire et transferent son éner-
gie partout dans la couronne.
“Nous avions d’abord vu des
disques de plasma en rotation

LES PROCESSUS ETANT
A PRESENT IDENTIFIES,
RESTE A LES ORDONNER

juste au-dessus de la surface,
raconte Eamon Scullion, 'un
des découvreurs, a 'université
d’Oslo. Mais nous ne savions
pas vraiment ce que nous re-
gardions. Il a fallu attendre le
résultat de simulations numeé-
riques et de nouvelles observa-
: tions pour relier ces phénome-
2 nes de surface a des tourbillons
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Des filaments magnétiques
Injectent en permanence des
gaza la base dela couronne

Il s’en est fallu d"'un cheveu pour qu'ils
demeurent cachés, au-dessous de |a ré-
solution des télescopes: de “minuscules”
filaments de plasma de 100 km de dia-
métre naissent des boucles magnétiques

a la surface du Soleil. lls réchaufferaient
en permanence les basses couches de
I'atmosphére solaire.

en altitude. ” Les chercheurs ont
ainsi détaillé 14 tornades et cal-
culé I'énergie qu'elles transmet-
tent & la couronne. “C’est ce qui
est le plus extraordinaire, s’en-
flamme Sven Wedemeyer, direc-
teur des recherches. Nos simu-
lations nous disent qu'il v a en
permanence 10000 tornades a la
surface du Soleil, qui transpor-
tent a elles seules assez d’énergie
pour expliquer complétement le
chauffage de la couronne!”
Une a une, les pieces du puzz-
le s’emboitent donc, révélant la
solution de I'énigme. Certes, la
majorité des chercheurs doute
qu'un seul phénomene, quand
bien méme il s’agirait de mons-
trueuses tornades, soit a lui seul
responsable du chauftage de la
couronne solaire, mais tous s’ac-
cordent sur un point: la totali-
té des mécanismes de transfert
découverts ces dix dernieres
années leur offre plus d’énergie

qu’il ne leur en faut pour expli-
quer 'incroyable chaleur qui re-
gne dans I'atmosphere solaire.
L'heure est au bilan. Et 4 un
premier schéma explicatif géné-
ral. En ce qui concerne la source
d’énergie, tout commencerait
dans les mouvements turbulents
des plasmas, juste au-dessous
de la surface. La source d’éner-
gie localisée, son vecteur a éga-
lement été identifié: il s’agirait
du champ magnétique solaire.
Il ouvre, au gré de ses circon-
volutions, des canaux a toutes
les échelles par lesquels se dé-
verse le plasma. Enfin, les mé-
canismes magnétiques sont en
train de trouver leur place: les
enroulements de champ magné-
tique qui déclenchent les torna-
des pourraient étre responsables
de la formation de minuscules
filaments a la base de I'atmos-
phére qui, eux-mémes, donne-
raient naissance a des courants



ascendants... “On ne sait pas
encore quel processus domine:
les premiéres études de synthése
visant a faire le tri entre ces dif-
férents mécanismes et a les as-
sembler pour raconter ['histoire
au complet commencent seule-
ment a étre menées, prévient
Guillaume Aulanier. Mais oui!
Le fond de la physiqueest Ia:on
a une bonne idée de comment
les choses se passent.”

OUPARTENSUITE L'ENERGIE?

Reste une grande inconnue:
comment 'énergie se dissipe-t-
elle ensuite dans l'atmosphére
solaire? “C’est la question qui
reste”, confirme Eric Buchlin,
Pour I'heure, deux types de

’ AL

Comment le Soleil par-
vient-il a accélérer a ce
point la vitesse de son
vent? Les mesures
montrent que ce flot de
particules, qui se déta-
che en permanence de
['atmosphére solaire, se
disperse dans |'espace a
& millions de km/h...
alors que, selon les mo-

NAU IR

centaines de milliers de
km/h! Les astrophysi-
ciens soupconnent en-
core une fois le champ
magnétique de jouer un
rile prépondérant, mais
ils échouent a distin-
guer le mécanisme a
I'ceuvre... La sonde
Solar Orbiter de I'ESA
qui observera les pdles

de I'étoile, ol le vent est
le plus intense, a partir
de 2018 pourrait
apporter des éléments
de réponse. “Clest le
sujet qui va nous ocou-
per dans les vingt pro-
chaines années ", prédit
Sébastien Galtier, de
I'Institut d'astrophy-
sique spatiale d'Orsay.

déles, il ne devrait pas
dépasser quelques

phénomenes ont été identifiés.
Soit I'énergie est libérée lors-
que les lignes de champ ma-
gnétique, a force d’étre vrillées,
se rompent brutalement, avant
de s’allier de nouveau sous une

forme plus stable: cette “recon-
nexion magnétique” a été obser-
vée en laboratoire des 1997. Soit
elle serait due a des phénome-
nes de turbulence a petite échel-
le: les collisions entre les ondes
magnétiques pourraient agiter
les particules du plasma qui
les entoure, transmettant ainsi
leur énergie, un peu comme le
courant électrique qui traverse
une ampoule halogéne stimule
les particules de gaz qu’elle
contient. Et ces mécanismes

pourraient cohabiter: “Les mo-
deles semblent indiquer que
dans les régions calmes du So-
leil, ln reconnexion magnétique
domine; et dans les régions acti-
ves, la turbulence a petite échelle
prend le relais”, précise Guillau-
me Aulanier.

Pour trancher cette question,
de nouvelles observations sont
nécessaires... Or, rien ne dit
qu’elles seront un jour & portée
de télescope. “Les échelles de
ces phénomenes sont de I'ordre
de quelques dizaines de metres,
quand la résolution maximale
de nos télescopes est de I'ordre
d’une centaine de kilométres, re-
marque Eric Buchlin. Quelques
projets sont bien dans les car-
tons pour gagner en résolution. ..
mais ils seront encore loin de ce
niveau de détail. ” Sans comp-
ter que les difficultés sont aus-
si théoriques car, a cette échel-
le, les gaz ionisés se comportent
non plus de maniere fluide mais
comme un ensemble de particu-
les chargées que I'on ne peut dé-
crire sans s'attaquer a la physi-
que non linéaire des plasmas. ..
un sujet qui a épuisé des généra-
tions de théoriciens. Si I'énigme
de sa couronne est résolue... le
roi Soleil n’en garde pas moins
une part de mystere. [

EN

SAVOIR
PLUS

Ues vidéosdes tor=
nadessolairessont
visiblessur lesite
http://www.natu-
re.com/nature/
journal/v486/
n7404/full/natu-
rel1202 htmi
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FONDAMENTAL

AVANT-PREMIERE

ILS CACHERAIENT
LENFANCE PERDUE

DES DINOSAURES

Une nouvelle hypothese explique
l'origine des oiseaux par un formi-

dable moteur évolutif: ils auraient

conservé la morphologie juvénile

de leurs ancétres les dinosaures!

PAR EMILIE RAUSCHER

epuis cent cinquante

ans que les preuves

paléontologiques
s’accumulent, dire que les
oiseaux descendent des dino-
saures produit toujours son pe-
tit effet... Il n'y a qu'a comparer
letyrannosaure (12 m a la toise,
6ta la pesée) a son lointain
petit-neveu le pigeon (40 cm,
600 g) pour s’en rendre compte.
Reste que si I'on mesure bien
I’énorme chemin parcouru par
I’'évolution, on sait moins com-
ment celle-ci a pu arriver a un
tel résultat. Bien sfr, les géné-
ticiens ont mis au jour moult
mutations capables de perturber
le vaste programme génétique
inscrit dans 'ADN de chaque

106 ISWINOVEMBRE 12012

étre vivant: autant de tours de
passe-passe capables d’engen-
drer de nouveaux caractéres,
mais a 'allure de grands tra-
vaux cofliteux, réalisés a titons.
L'évolution dispose toutefois
d'un autre moteur, fascinant: le
détour par la case “jeunesse”.
C’est la conclusion de I'équipe
d’Arkhat Abzhanov, a Harvard,
qui a démontré que les oiseaux
sont en définitive... de “sim-
ples” bébés dinosaures!
Puissant, rapide, cet autre mo-
teur évolutif ne demande “que”
de savoir maitriser le temps. Pas
le temps géologique, ot les es-
peces changent aprés des mil-
lions d’années par mutations
successives; non, le temps —

NAVEASEY/CETTY - DPT. ORCANISMIC & EVOLUTIONARY BIOLOGY, HARVARD UNIV.




UNE VASTE ETUDE GEOMORPHOMETRIQUE
Cinquante-deux crdnes d'individus de 40 espéces ont

été analysés et comparés :plus o ngudledesi

U152




FONDAMENTAL g
AVANT-PREMIERE

Une premiére “juvénilisation”
(petite taille, museau raccourci)
signe |'apparition du groupe
dont sont issus les oiseaux.

o > Confuciusornis '
Archaeopteryx < Ty

Les traits sont d'abord
trés juvéniles et il faut
plusieurs années pour
atteindre une pleine

MORPHOLOGIE Tyrannosaure
ADULTE roupe des
théropodes)

Quand l'évolution rajeunit les espéces

Chaque fleche représente le dévelop Ip_'!en'-ent d'un individu, de sa naissance
al’age adulte: il nait avec une morphologie juvénile et acquiert des traits

adultes. Plus on avance dans |'arbre évolutif, des dinosaures vers les oiseaux, saures primitifs aux oiseaux,

plus le temps de maturation (taille de la fleche) est court et plus I'espéce

conserve de caractéristiques juvéniles.

— “ontogénétique”: celui du
développement de 'individu,
de sa conception a ses vieux
jours. Taille, proportions, for-
mes, organes... tout est boule-
versé par cette évolution qui ne
dure que le temps d'une vie. Or,
au fil des générations, ce temps
ontogénétique peut étre perturbé
—un phénomeéne connu sous le
nom d’“hétérochronie”. Dans

incroyablement proche de celui
des petits des dinosaures — leurs
ancétres —, mais aussi de celui
des alligators ! Ces derniers, les
plus proches parents encore vi-
vants des oiseaux, peuvent té-
moigner de la morphologie de
leur ancétre commun. Or, cette
superposition quasi parfaite des

dans une base de données. En
étudiant leur architecture, il a
identifié 45 repéres permettant
d’en suivre les changements.
Puis, une analyse mathéma-
tique lui a permis de dessi-
ner un graphe (voir ci-dessus),
dont I'axe représente la “juvé-
nilisation” de la morphologie
des especes. Logiquement, si
les dinosaures conservaient
davantage de traits juvéniles a
mesure qu’ils évoluaient vers
les oiseaux, on devait les voir se

AU TRAVERS DES DISEAUX e oiseaux on dovalt t
SELIRAITDONCLETERNELLE . 5

axe. “C’est lorsque j'ai ajouté

le cas qui nous intéresse, 1'dge
adulte a été avancé: c’est ainsi

que l'individu adulte conserve
une apparence juvénile, et que
notre fier pigeon dans la force
de 1'dge ressemble... a un mi-
gnon bébé tyrannosaure — on
parleici de “juvénilisation”.
“L'idée que les oiseaux res-
semblent aux petits des dino-
saures ancestraux avait déja été
lancée, mais elle n’avait jamais
eu un grand écho”, se rappelle
v Bhart-Anjan Bhullar, qui tra-
Evaiﬂe avec Arkhat Abzhanov
2 au Laboratoire de biologie
%évnlutive. Pour ces deux spé-
= cialistes reconnus, une série de
: constatations étonnantes est ve-
& nue changer la donne: le crane
& de certains oiseaux, jeunes et
= surtout adultes, est bel et bien

108 I SWINOVEMBRE 12012

crdnes ne peut étre le fruit du
hasard. “Nous avons donc testé
I'hypothese d'une hétérochro-
nie comme mécanisme a l'ori-
gine des oiseaux en scrutant
leur lignée évolutive sur plus de
250 millions d’années ", raconte
Arkhat Abzhanov.

Personne n'avait encore osé
se lancer dans une aventure
aussi audacieuse. Mais I'équipe
d’Abzhanov dispose d'un outil
crucial pour ce genre de défi:
I'analyse géomorphométrique.
Bhart-Anjan Bhullar a d’abord
compilé 52 crénes en parfait état
de jeunes et d’adultes apparte-
nant a 40 especes, des dino-

JEUNESSE DES DINDSAURES Archaeopteryx [longtemps

présenté comme le chainon
manquant entre dinosaures et
oiseaux)| a ma base de données
et qu’il s’est parfaitement posi-
tionné vis-a-vis de dinosaures
plus primitifs que nous avons
réalisé que nous tenions vrai-
ment quelque chose !”, s’excla-
me le chercheur.

Rien qu’en se concentrant sur
les crénes, I'équipe d’ Abzhanov
a trouvé la trace de quatre épi-
sodes de transtormation qu’elle
a pu placer dans 'arbre évolu-
tif des dinosaures. “Les traits
les plus concernés sont le mu-
seau qui raccourcit, et les yeux
et le cerveau qui, eux, s’agran-
dissent”, précise Bhart-Anjan
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Le temps de maturation

est bien plus court, et les
traits juvéniles restent en-
core plus marqués (plus

Bhullar. Des modifications qui
ont vraisemblablement contri-
bué a la mise en place d'un sys-
téme visuel adapté au vol.

Pour le reste du corps, les
données sont encore peu nom-
breuses et semblent contradic-
toires. “Mais la premieére des
quatre transformations que
nous avons trouvées est asso-
ciée a une réduction globale
de la taille”, constate Arkhat
Abzhanov. “Et cette petite taille
s'accompagne d'un temps de
maturation plus court”, ajoute
son collegue; il tombe a douze
semaines pour certains oiseaux,
contre plusieurs années pour
les dinosaures. Cet allégement
a sans doute été un avantage
pour voler. Et, surtout, “c’est
probablement ce qui a sauvé
les oiseaux lors de la grande
extinction: presque tout ce qui
pesait plus de 1 kg a alors été
balavé de la surface de la Ter-
re”, estime Abzhanov.

AVANTAGES POUR SURVIVRE

Dernier constat, tous ces chan-
gements semblent se précipiter
a4 mesure qu'on se rapproche
de I'’émergence des oiseaux...
et ce, sans accident évolutif!
Comment est-ce possible? Déja
parce que ce phénomene a di
étre facile et rapide a mettre

¢ 1Y

MORPHOLOGIE
JUVENILE

en ceuvre: “Je suspecte qu’il
découle d’un mécanisme molé-

culaire simple, comme la modi-
fication de l'action d’une hor-
mone de croissance”, dévoile
Bhart-Anjan Bhullar. Autre pos-
sibilité: I'expression des genes
dits architectes, comme les
genes Hox, étudiés par Arkhat
Abzhanov, qui controlent tout le
développement embryonnaire,
a pu étre modifiée. Le biologis-
te pointe un autre élément clé:
“Si ces changements massifs
n’‘ont pas été préjudiciables,
comme le sont généralement
les mutations génétiques [lors
de I'évolution au sens ‘classi-
que’], c'est que les formes juve-
niles ancestrales a I'origine de
nos oiseaux devaient déja étre
optimisées pour la survie!”
Elles n'attendaient que la possi-
bilité de pouvoir exprimer tout
leur potentiel caché, un poten-
tiel différent de celui des for-
mes adultes.

Voila un constat qui renou-
velle fondamentalement notre
facon de concevoir I'évolution.
Pour les dinosaures, cette “jeu-
nesse éternelle” offerte par un
déréglement de leur développe-
ment a tout simplement permis
I'éclosion d'un des groupes de
vertébrés les plus prolifiques,
avec plus de 10000 especes... !

ILS RETOMBENT
AUSSI EN ENFANCE

Rester jeune pour mieux se diversifier
est une technique évolutive més-
estimée... a tort. Plusieurs autres cas
de “juvénilisation” sont déja connus.
Le chien, par exemple, garde un mu-
seau court et continue a aboyer et a re-
muer la queue, contrairement au loup.
La salamandre axolotl conserve son
apparence larvaire, blanche et dotée de
branchies externes. Et I'homme! Notre
visage plat, notre corps quasi glabre
aux membres courts, notre gros cer-
veau ou nos petites dents sont autant
de signes de notre immaturité physio-
logique par rapport a nos aieux... Ici, la
maturité s’acquiert a I'Sge normal mais
tout le développement a été ralenti, si
bien que les traits juvéniles n‘ont pas
encore disparu (néoténie). A ['inverse,
les dinosaures sont devenus oiseaux
du fait d’une acquisition précoce de la
maturité, quand des traits juvéniles
étaient encore présents (progenése).

ARKHAT ABZHANOV

LABORATOIRE DE BIOLOGIE EVOLUTIVE,
UNIVERSITE HARVARD (ETATS-UNIS)

L 1

La petite taille des oiseaux, liée a
leur maturité précoce, a favorisé
le vol et les a sauvés de l'extinction
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LES NOUVEAUX
SECRETS DE LA
VALLEE DES ROIS

PAR EMMANUEL MONNIER




22NOVEMBRE1922

“OH 0UI, JEVOIS
DES MERVEILLES!”
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TOUTANKHAMON:
LA TOMBE DE
TOUTES LES
RICHESSES
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VALLEE DESROIS:
LA GRANDE
NECROPOLE DES
PHARAONS
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PERSPECTIVES

EGYPTOLOGIE:
LA CHASSE AUX
TRESORS RESTE
OUVERTE

P. 118

=

n - T L
" . i S— g S —

e

Aprés des siécles de fouilles, la Vallée des
Rois, jadis largement pillée, semblait
devenue stérile. Or, en janvier dernier, des
archéologues suisses ont mis au jour une
nouvelle tombe ! Et c'est I'espoir d'une
découverte aussi exceptionnelle que celle
du tombeau de Toutankhamon, en 1922,
qui renait. D'autant que de nouveaux

outils pourraient faciliter les recherches... ~z

Le découvreur de latombe de Toutankhamon, Howard
Carter, examine le troisiémesarcophage qui contient lamomie.

 SIAILIISHId
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“Ce devait étre notre dernier automne
dans la Vallée, raconte Howard Car-
ter dans ses mémoires. Nous y avions
passé six saisons pleines, travaillé
des mois d affilée, sans rien trouver...
Nous nous tenions presque pour vain-
cus et nous préparions a aller tenter
notre chance ailleurs...” Mais au ma-
tin du 4 novembre 1922, lorsque |'ar-
chéologue britannique se rend sur son
chantier de fouilles, il y régne un si-
lence inhabituel. Et pour cause: sur le
sol débarrassé des gravats, une marche
taillée dans le roc dessine I'entrée d 'un
escalier. Oul mene-t-il? Tout le monde
se met aussitot a creuser. “Et au cré-
puscule, alors que nous atteignions la
douzieme marche, nous apercgiimes
la partie supérieure d’une porte scel-
lée, bloquée par des pierres plitrées.”
Il s’agissait bien d'une tombe! Et pas
n'importe quelle tombe: sculptés dans
la pierre, les sceaux distinctifs d'une
tombe royale — Anubis do- g
minant les neuf ennemis '
de I'Egypte — laissent

entrevoir la pers- 48
pective d'une dé- ,-': ._-.h
couverte... pha- g8 X
raonique. Carter § 58
ne tient plus en
place. Son enté-
tement a fini par

P EE L ErFr L L raLL A
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Howard Carter peut crier victoire. 1l était per-
suadé que la tombe de Toutankhamon restait a
découvrir, ce jour-la, la chance lui sourit enfin...

paver. Quand il avait racheté les droits
de fouilles, en juin 1914, grice au sou-
tien de son généreux mécene et com-
patriote Lord Carnarvon, on I'avait mis
en garde. La vallée n’avait plus rien a
livrer: on y avait retrouvé toutes sortes
de tombes, toutes pillées au fil des sie-
cles, comme celle de Ramses VI, dont
la momie fut déplacée dans une cachet-
te delatombe d’Aménophis I, elle-mé-
me vidée de ses trésors. Apres tant de
fouilles menées dans ce petit canyon
encaissé et ne mesurant guere plus de
1 km?, que pouvait espérer Carter ?

SOUS LES CABANES DES OUVRIERS...

Son prédécesseur, Theodore Davis, ne
s'était-il d’ailleurs tourné vers d’autres
sites 7 Mais Carter n'en démordait pas:
une tombe au moins restait a décou-
vrir, celle d'un jeune pharaon mécon-
nu, Toutankhamon. Pour preuves: cette
tasse en falence a son nom, trouvée par

il - Davis sous une pierre de la
: “'"""i_. .

<Découvertsaflancde
rocher, cesontnotam-
ment cessceaus
d‘argilefunéraires
quiont convaincu
Carter d'entre-
prendre des fouilles
systématiques.

26 NOVEMBRE 1922 “OH OU|
JE VOIS DES MERVEILLES 1"

vallée. Et ces feuilles d’or a son effigie,
exhumées d'un caveau trop insignifiant
pour avoir été le sien. Sans compter ces
sceaux d’argile utilisés pour ses funé-
railles, découverts dans des jarres a
flanc de rocher. Autant d’indices qui
ont convaincu Carter d’entreprendre
des fouilles systématiques, parcelle
apres parcelle. En 1922, pour cette ulti-
me saison, il ne restait plus qu'a fouiller
sous ces ruines de cabanes que Davis
avait completement dégagées et qui, il
y a plus de 3000 ans, logerent sans dou-
te les ouvriers qui creuserent le tom-
beau de Ramses VI. Personne n’avait
imaginé que, sous ces masures, puisse
reposer un autre pharaon mort deux
siecles auparavant. Or, les sceaux que
Carter met au jour sont sans ambiguité:
la tombe est bien celle de Toutankha-
mon. Autemps des pharaons, “ des vo-
leurs y étaient entrés, et plus d'une fois,
précisera par la suite Carter. Mais pas
depuis la mort de Ramsés VI, les mai-
sons d’ouvriers I'ayant alors protégée.
Ils ne I'avaient pas non plus compléte-
ment pillée, puisqu’on avait rescellé la
porte”. Or, cette porte rescellée fait en-
trevoir 'espoir qu’elle cache une tombe
qui contiendrait encore une partie du
trésor funéraire. Et en ce 26 novembre,

apres avoir retiré les pierres brutes de la

premiére porte et parcouru un couloir
en pente, c’est les mains tremblantes
que Carter dégage une petite ouvertu-
re en haut d'une seconde porte scellée.
“Vous vovez quelque chose?”, lui crie
tébrilement Lord Carnarvon. “Oh oui,
je vois des merveilles!”

DR - TAL/RUE DES ARCHIVES - AKG IMAGES




Larchéologue Howard Carter (ici, en1924) était

le seul a penser qu'un pharaon méconnu, Toutank-
hamon, pouvait &tre découvert dans la Vallée des
Rois. Apréssix saisons de fouilles infructueuses, il
fhﬂplh'mrﬂiﬂ'ﬁl [OMDE jeuneroi
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LA TOMBE

DE TOUTES LES RICHESSES

Dans le tombeau du jeune pharaon, plus de

2 000 objets ont été retrouvés, dont beaucoup
en or massif. Et sans doute ne restait-il que Ia

moitié des éléments d'origine au moment
ol le trésor a été exhumeé...

L annexe

L'annexe dévoile dans le désordre le plus to-
tal, quatre lits, dont deux en ébéne plaqué
dor, un tréne en ébéne incrusté d'ivoire, un
tabouret orné des ennemis traditionnels de
I"Egypte foulés aux pieds de Pharaon, des
boites contenant un jeu miniature en ivoire
(senet) ou de petits récipients de fine faience
bleu pale. Dans un grand coffre s'accumulent
arcs, fleches, boomerangs et autres armes
de jet. Dautres armes, batons, épées, bou-
cliers et amulettes jonchent le sol, avec un
grand vase d'argent en forme de grenade.
On trouve aussi un amoncellement de ba-
tons et cannes décorés d'or ou d'argent,
d'autres jeux de senet avec leurs pions,
osselets et batonnets d'ébéne, ivoire et or,
34 vases d'albatre ayant contenu des huiles
et des onguents, 116 paniers de fruits secs et
de graines et trois douzaines de jarres avin.

L'antichambre

Premiére salle découverte, elle révéle des centaines d'objets, rangés a
la hate aprés le départ de pillards: trois grands lits funéraires dorés,
sculptés d'animaux monstrueux, un tréne recouvert d ‘or, décoré de ver-
re, de faience et pierres, trois statues du roien bois, grandeur nature, et
des coffres peints dont I'un, orné de scénes de chasse et de batailles,
renferme des robes brodées d'or et des sandales en papyrus. On trouve
aussi de nombreuses coupes et vases d'albatre, des cannes, des chaises
sculptées et des chars démontés étincelants d'or et de pierres incrus-
tées. Un coffret contient une robe de cérémonie en peau de léopard, se-
mée d'étoiles d'or et d'argent, un gros scarabée en or et lapis-lazuli, un
sceptre et des bagues en or massif. Dans une boite, un corselet de plu-
sieurs milliers de pigces d'or, de verre coloré et de lapis-lazuli, considéré
comme |'une des plus belles parures jamais trouvées en Egypte.
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La chambre funéraire

Elle abrite uneimmense chapelle recouverte de
feuilles d'or. Une chapelle si vaste (5 métres de
long, 3,5 de large et 2,70 de haut) qu'elle remplit
presque toute la salle, ne laissant qu'un maigre
espace entre elle et les murs qui, contrairement

a ceux des autres salles, sont décorés de scénes

et d'inscriptions. Si la chapelle est vaste, c'est
qu'elle en abrite une deuxiéme, en bois doré, qui
en abrite une troisiéme, elle-méme en enfermant
une quatriéme, toutes emboitées comme des
poupées gigognes. Mais ce n'est pas tout. La der-
niére chapelle renferme une cuve en quartzite rou-
ge contenant trois sarcophages emboités. Le pre-
mier en bois doré, oli le pharaon est figurédans la
position du dieu des morts Osiris, mains croisées
sur la poitrine ; le deuxi@me en bois recouvert de
plagues d'or, incrusté de pates de verre multicolo-
res. (Juant au troisiéme, il est... en or massif (soit
11104 kg d'or pur!). Son ouverture révéle une
momie de 1,63 m, carbonisée par |'accumulation
d'onguents: celle de Toutankhamon, dotée d'un
impressionnant masque en or et de plus de

1-‘-115: bijoux d'or répartis sur 'ensemble du corps.

Tombe de
Toutankhamon

[ dnor
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funéraire

Chambre
du trésor
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Flottille de
bateaux

| :"‘i;:ffredﬁ

W viscéres

Cette salle, “visitée” par les pillards malgré I'inscription magique qui en protégeait I'entrée, contient les ob-
jets les plus précieux qui ont serviau culte funéraire. Un coffre monumental, haut de presque 2 m, recouvert
de textes hiéroglyphiques et de représentations religieuses, abrite les viscéres momifiés du roi. Un autre cof-
fre en bois doré au-dessus duquel trone la statue du chien Anubis, contient des objets du culte et des bijoux.
Derriére lui, une téte de vache en bois doré évoque la déesse Hathor ou “ceil de R&". D'autres coffres renfer-
ment des statuettes du roi ou de divinités, des bijoux (boucles d'oreille, bracelets, pendentifs...), des outils
pour écrire, des plumes d'autruche, ainsi quune flottille de bateaux, dont I'un devant servir au voyage funé-
raire. Dans dix kiosques, a I'angle nord-est, 113 figurines sont autant de serviteurs destinés a accomplir les
travaux demandés au défunt dans |'au-dela. Au-dessus, a I'intérieur de trois sarcophages gigognes, une
boucle de cheveux de lareine Tiyi. Et dans une boite en bois noird, deux autres petits sarcophages posés té-
te-béche. Chacun d’eux en renferme un autre, protégeant la momie d'un... feetus. L'un de 6 mois, l'autre de 7.
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D()IN | Q  1FS SECRETS DE LA VALLEE DES ROIS

VALLEE DES ROIS LA GRANDE
NECROPOLE DES PHARAONS

La Vallée des Rois rassemble un nombre exceptionnel
de tombeaux. A partir de Thoutmosis I?, les pharaons

des XVIIE, XIX® et XX° dynasties y ont été inhumés
sous des formes architecturales tres variées.
Cartographie des styles les plus marquants.

Vallon désertique et encaissé, domi-
né par la “Cime” comme par une py-
ramide naturelle, la Vallée des Rois
ol fut découverte la tombe de Tou-
tankhamon porte a merveille son
nom: a 'exception d’Akhenaton,
pere probable de Toutankhamon,
tous les pharaons des XVIII®, XIXe®
et XX*® dynasties y ont leur tombeau
(une poignée reposant dans la val-
lée de I'Ouest, & quelques centaines
de meétres). Le premier — connu a ce
jour — de ces pharaons fut Thout-
mosis I?f, au XV® siecle avant Jésus-
Christ. Les fastueuses sépultures de
ses prédécesseurs ayant toutes fini
par étre pillées, il se fait creuser une
tombe solitaire, cachée au fond de
ce ouddi desséché situé a proximi-
té de Thebes (Karnak-Louxor), coeeur
spirituel de I'Egypte, sur 'autre rive
du Nil. Ce choix, suivi pendant prés
de cing sieécles par une soixantaine
(au moins) d’autres pharaons jusqu’a
Ramsés X1, membres de leur famille
et hauts personnages du Nouvel Em-
pire se révélera vain: toutes ces sé-
pultures (numérotées aujourd 'hui de
KV1 a KV64 suivant I'ordre de leur
découverte archéologique, KV signi-
fiant “King Valley”) seront elles aus-
si pillées, parfois par leurs propres
gardiens.

&

I(V17 SETI ler (XlIEe siécle av. J.-C.,
XIXed nastle] découverte en lBl?
restau réede l‘jgﬁ a2000

g gy

Cette tombe est lapremiére a étre decuree de tex-
tes religieux complets, retracant chacun le parcours [
du soleil dans le monde souterrain, sa disparition &
et sa renaissance, opposition de deux mondes
qu‘on retrouve dans la partition de latombe en une
zone solaire et une zone osirienne. Les corridors
matérialisent les grandes étapes de ce parcours de
|la vie au trépas et du trépas a la vie. C'est aussi la

remiére a adopter une chambre funéraire voiitée.
Eun architecture est rectiligne, ce qui est larégle
depuis Aménophis lll. C'est la tombe la plus longue
et la plus profonde. Elle se termine par un corridor
quiva en profondeur, et dont I'exploration a pris fin
récemment sans rien révéler.




KV7 RAMSES I
(Xll® sigcle av. J.-C.,XIX® dynastie), cartographiée en 1737-1738

Latombe du plus célébre des pharaons du Nouvel Empire s'étend sur 168 m, c'est I'une
des plus grandes (plus de 820 m?). Située dans la partie basse de lavallée, comme les
suivantes de la K)g dynastie ramesside, elle adopte un plan coudé, inhabituel pour cet-
te période, comme l'est la présence de plusieurs grandes salles aprés la chambre funé-
raire qui,  elle seule, fait 181 m?. Ses murs ont beaucoup souffert des inondations.

SIAHAIHD R SLIVH — ranor

4IHdVED014V)

“N@ KV5 ENFANTS DE RAMSES Il (XIl® siécle av.
gl .-C., XIX® dynastie), découverte en 1825

Les fouilles de 1987 ont révélé les dimensions excep-
tionnelles de cette tombe : plus de 120 salles et corri-
dors, pour une longueur totale de 443,20 m. La cham-
bre a piliers est la plus vaste de toute |a vallée. Six fils
royaux ont été identifiés, mais plus d'une vingtaine
sont représentés sur les murs. Son plan est trés inha-
bituel, avec un décrochage de I'axe principal aprés la
chambre & piliers et le fait que certaines chambres ont
été creusées sous d'autres. Sa surface est de 1266 m?!
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Lo & KV20 THoOUTMOSIS I ET
> HATSHEPSOUT (XVesigcle av.
J.-C., XVIlle dynastie)
cartographiée en 1799

' Le tombeau aurait été construit

KV 34 THouTtMmosls lll, Xvesiéde av. J.-C., XVIIle dynastie pour Thoutmaosis I, ce qui en ferait
o le plus ancien de la nécropole. Sa
Creusée selon un plan coudé, comme les tombes les plus anciennes, elle forme est unique, senroulant vers
innove avec un puits pour détourner les eaux des orages violents, qui ~le bas depuis I'entrée, dans le sens
peuvent transformer le oufidi desséché en torrent. Ce puits a également ' des aiguilles d'une montre, par une
une fonction symboligue : il donne accés au domaine de Sokar, divinité ;' série de cing couloirs, sur une lon-
funéraire et chthonienne assimilée a Ptah et a Osiris. gueur totale de 210,30 m.
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EGYPTOLOGIE LA CHASSE
AU TRESOR RESTE OUVERTE

La découverte en janvier dernier d’un sarco-
phage du IX® siecle avant ].-C. confirme que la
Vallée des Rois n'a pas livré tous ses secrets...

La Vallée des Rois cache-t-elle enco-
re d’autres tombeaux de pharaons in-
connus T Impossible, avait tranché 'ex-
plorateur Giovanni Belzoni en... 1820,
pour qui les fouilles étaient bien, a
I'époque, “terminées”. Theodore Da-
vis, apres des années passées a remuer
la poussiére de ce canyon et enchai-
ner les découvertes, avait fini par pré-
tendre la méme chose en 1912, Et les
égyptologues ont été nombreux, de-
puis 1922, a estimer qu'une page de
I'archéologie était désormais tournée.
Mais il faut croire que la vallée aime se
moquer des jugements péremptoires et
qu’elle se plait a donner raison aux obs-
tinés. En effet, le 15 janvier, des archéo-
logues suisses ont annoncé la mise au
jour d'une nouvelle tombe ! (KV64.)
C'est en nettoyant la sépulture de
Thoutmosis III que les archéologues,
dirigés par Susanne Bickel et Elina
Paulin-Grothe (université de Béle) ont
vu se dessiner, le 25 janvier 2011, le
bord supérieur d'une structure. Le jour
méme, 'Egypte entrait en révolution,
les obligeant a interrompre les fouilles.
Elles ont repris le 8 janvier 2012, faisant
apparaitre un puits de 3,5 m, qui mene
a un petit corridor débouchant sur une
piéce de 4,10 m sur 2,35 et haute de
2 m. L'ensemble présente toutes les ap-
parences d’'une tombe. Mais de qui ?

Le suspense sera de courte durée: nulle
trace de pharaon, mais sous une cou-
che de 1 m de gravats, les archéologues
dégagent, dans un sarcophage noir in-
tact du IX® siecle av. J.-C., la momie
d'une femme, d’environ 1,55 m. Une
stele de bois, a coté du sarcophage, li-
vre son nom: Nehmes Bastet, chanteu-
se dans le grand temple d’Amon a Kar-
nak, de 'autre coté du Nil, lors de la
XXII* dynastie (945-715 av. ].-C.).

UNTOMBEAU DE DIVA QUI PARLE

Une diva, donc, enterrée dans une sé-
pulture qui n’avait pas été creusée, a
l'origine, pour elle. En témoignent un
pot et divers fragments de céramique
datant de la XVIII® dynastie, au XV* sié-
cle avant notre ére, qui laissent suppo-
ser une premiére inhumation — confir-
mée par quelques restes abimés d'une
momie — un demi-millénaire plus tot.
La tombe fut donc réutilisée pour ac-
cueillir la chanteuse, a une époque ot
toutes les tombes de la vallée avaient
déja été pillées. Personne, en revanche,
ne semble y avoir pénétré depuis. Cet-
te découverte inattendue confirme que
des individus “ordinaires” pouvaient
étre enterrés dans la vallée au cours de
la XXII° dynastie, et que les funérailles
y étaient alors beaucoup plus sobres.
Elle confirme surtout que la nécropole

royale est encore loin d’avoir livré tous
ses secrets. Et redonne donc espoir aux
amateurs de trésors pharaoniques.
Car les fouilles n’ont jamais cessé, les
équipes se succedent depuis des décen-
nies pour finir de dégager les 62 tombes
exhumées, restaurer les décorations,
identifier les momies et reconstituer,
piece par piece, ce gigantesque puzz-
le funéraire. Avec I'espoir de découvrir
de nouvelles salles. Comme en 1995,
lorsque I’ Américain Kent Weeks, en ex-
trayant la boue durcie amenée dans la
tombe KV5 par les inondations, déga-
gea une cinquantaine de chapelles dé-
diées aux fils de Ramsés I La possibi-
lité de retrouver un mobilier funéraire
aussi riche que celui de Toutankhamon
n’'est donc pas totalement exclue.
Peut-on se fier, dans cette vaste quéte,
a autre chose que le hasard? Des —

Les découvertes n‘ont pas cessé : en 2007, uncanal
de drainage des eaux d"inondation a été exhumé...
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ruﬁsque avaitmisau jour
en 2005 unesalle (KV 63) abritant sept sarcophages...
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— techniques pointues d'imagerie ont
été appelées a la rescousse. Des 1977,
Lambert Dolphin publiait les résultats
d'une analyse au sonar de la tombe de
Toutankhamon et de ses alentours: plu-
sieurs anomalies pourraient correspon-
dre a d'éventuelles cavités. Le Britanni-
que Nicholas Reeves décide en 2000 de
poursuivre pendant six mois I'analyse
du sol & 'aide d'un radar, au sein de
I’Amarna Royal Tomb Project. Le radar
révele une cavité a proximité de KV62,
la tombe de Toutankhamon. Le 9 mars
2005, son confrére Otto Schaden an-
nonce en effet avoir découvert, en net-
toyant la tombe KV10 d’Amenmes, pe-
tit-fils de Rames II, un possible nouveau
tombeau (KV63), & moins de 15 m de
KVB62. Cette structure gisait également
sous des huttes ayant servi a loger les
ouvriers et artisans qui travaillaient sur
la tombe d’Amenmes. Et 3 m sous les
huttes, un puits vertical de 10 m menait
a une porte de blocs de calcaire, scel-
lant une chambre funéraire de 4,50 m
sur 2,50 m. L'équipe d’Otto Schadeny a
trouvé sept sarcophages, dont quatre en
tres mauvais état. A qui appartiennent-
ils? Que font-ils 147 L'un d’eux a pu
étre identifié comme étant celui d'une
infirmiére royale nommeée Iny... Mais
point de pharaon, donc. Peut-étre ne
s'agit-il pas d'une véritable tombe non
plus. Pour le Conseil supréme des anti-
quités égyptien, il s'agirait plutét d'une
cachette datant vraisemblablement de

C’ETAIT DANS SC

'engouement pour les pha-
raons commence en 1967,
avec le succés de I'exposition
du trésor de Toutankhamon
au Petit Palais. S5&V publie la
premiére radiographie du
masque. Trente ans aprés,
celle de son créne fait sensa-
tion:on y voit les tracesdun
coup mortel (5&V mai 1997).
En 2002, un reportage s'ap-
puie sur des reconstructions
en 3D: “La police américaine

F
Er FRL L FErilre

la fin de la XVIII® dynastie (soit a une
époque tres proche de celle de Tou-
tankhamon), ou d'un atelier d’embau-
meurs, qui y auraient entreposé jarres a
visceres, sarcophages et tissus usés. Les
deux versions ne s’excluent pas: creu-
sée pour étre une tombe, cette structu-
re a pu finalement finir comme cache
pour du matériel sacré. Ce qui signi-
fierait — comme le fait remarquer Ni-
cholas Reeves — que la sépulture pour
laquelle ces embaumeurs travaillaient
reste a trouver.

“UN POTENTIEL IMMENSE"

Nicholas Reeves atfirme en effet, de-
puis aofit 2006, que son étude radar
menée en 2000 a révélé la présence
d'une autre anomalie & 15 m de I'ano-
malie précédente, et dont il a donné la
localisation exacte, dans le but “d’aler-
ter le monde sur le potentiel immense
restant dans la Vallée des Rois, en dé-
pit de deux siécles de graves abus ar-
chéologiques”. L'écho radar révele en
effet un vide, a une grande profondeur,
dont I'explication, dans le contexte
d'une nécropole, ne peut étre selon
lui que la présence d'une tombe, sans
doute antérieure a celle de Toutankha-
mon. Il espére en particulier retrou-
ver la derniere demeure de Néfertiti,
la femme d’Akhenaton (péere proba-
ble de Toutankhamon), ou de Kiya,
sa deuxieme épouse et de sa secon-
de fille Maketaton, ainsi que celle de

Ramses VIII. Une tombe hermétique-
ment close et préservée, dont I'analyse
de I'air, des poussieres, des insectes et
bactéries pourrait a elle seule livrer des
informations scientifiques précieuses.
Outre I'éventualité, toujours possible,
d’un trésor funéraire resté inviolé.
Qu’attend-on pour fouiller? Les
choses ne sont pas si simples dans
la vallée. Zahi Hawass, grand patron
jusqu’en 2011 du Conseil supréme des
antiquités, a toujours refusé de recon-
naitre le bien fondé de cette piste. Ses
rapports avec Nicholas Reeves ont été
exécrables depuis qu'une vilaine ru-
meur, lancée en 2002, accusait 1'ar-
chéologue américain d’étre impliqué
dans un trafic d'antiquités. Finalement
reconnu innocent quelques années
plus tard, Nicholas Reeves n'a jamais
été autorisé a reprendre ses recherches
dans la vallée. Une équipe égyptien-
ne entreprend néanmoins quelques
fouilles depuis 2007. Pres de la tombe
de Mérenptah, ot elle a mis au jour un
canal de drainage des eaux d’inonda-
tion. Et prés de la tombe de Toutankha-
mon, ou seules de petites structures
de pierre ont été exhumées — utilisées
sans doute pour stocker de la nourri-
ture et des objets. Qu'importe, les ama-
teurs de trésors continuent d’espérer.
Quitte a faire sourire les pharaons qui,
du haut de leur éternité, observent no-
tre entétement a exhumer le faste de
leurs glorieuses destinées. I
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EN PRATIQUE

PLUS ON REFLECHIT,
MOINS ON EST GENEREUX

Donnez 40 dollars a chacun des membres d'un groupe, et dites-leur que toute
somme reversée au groupe sera doublée puis redistribuée. Plus de la moitié des
participants joueront le jeu de la coopération. Est-ce une tendance naturelle, frei-
née par la réflexion? Ou sommes-nous par nature égoistes, la coopération étant
motivée par les avantages que |'on espére en tirer ? Une équipe américaine a enre-
gistré le choix de centaines de participants forcés a se décider en moins ou en plus
de dix secondes. Résultat: les sommes versées a la communauté diminuent quand
le temps de réflexion s'allonge. La coopération est spontanée. “Nature”, 2012

LE PAMPLEMOUSSE NUIT
A MOULT MEDICAMENTS

Le phénomeéne est connu mais peu signalé lors des prescriptions. Des
dizaines de médicaments sont incompatibles avec le pamplemousse :
immunodépresseurs, benzodiazépines, inhibiteurs calciques, carba-
mazépine... Cet agrume inhibe certaines enzymes, augmentant la
concentration dans le sang de molécules métabolisées par ces enzy-
mes, d'ol des surdosages. Ainsi, |'absorption de la simvastatine, un

SOUVENT FEMME
IGNORE QUAND
ELLE EST FERTILE

Plus de 200 femmes admi-
ses dans des cliniques de
reproduction en Australie
ont été interrogées: 87 %
ne savaient pas identifier
correctement les périodes
de fertilité au cours du cycle
menstruel. Une ignorance
qui contribuerait aux difficul-
tés a procréer. “JAN”, 2012

anticholestérol, peut étre multipliée par 15. Le citron vert et l'orange
amere pourraient avoir des effets similaires. “Prescrire”, sept. 2012
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LA MAMMOGRAPHIE L'AIR DES VILLES
EST BEL ET BIEN UTILE RESTE TROP POLLUE
Pour 1000 femmes de 50 a60 ans Entre 2004 et 2006, le niveau moyen
subissant cet examen tous les deux ans, de particules fines était de 14 a 20 pg/
jusqu’a 9 décés peuvent étre évités. m- dans 9 grandes villes frangaises,
Certes, au prix de 4 diagnostics fausse- bien au-dessus des 10 pg/m- recom-
ment positifs, mais ce résultat encou- mandés par I'OMS. Le maximum jour-

rage le dépistage systématique du can- nalier d'ozone (100 pg/m?) a été dépas-
cer du sein. “J. Med. Screen.”, sept. 2012  sé de 81a 307 fois. “INV5", sept. 2012

NOTRE FACON DE
BOIRE DEPEND DE
LA FORME DU VERRE

Lorsgue nous buvons de 'alcool, si le verre est long et
évasé, notre descente est 60 % plus rapide que s'il est
droit, conclut une étude anglaise. Il s’agirait d'un effet
d'optique: le verre évasé bouleverse nos repéres, si
bien que lorsqu’on pense avoir avalé la moitié, elle est
en fait déja dépassée. Autre explication: cette forme
serait positivement associée a la biére blonde, contrai-
rement aux verres standard dans lesquels sont servies
toutes sortes de boissons. “PloS One”, aoiit 2012

TOUS LES OBESES
NE SONT PAS MALADES

Une étude espagnole menée sur
43000 personnes pendant quinze ans
conclut que 30 a 40 % des obéses
n'ont aucun trouble métabolique et
n'ont pas plus de risques que les autres
de développer une maladie cardiaque ou
un cancer. “Eur. Heart J.", sept. 2012
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EN PRATIQUE

Sauvegarde
informatique}

Z0O0M DU MOIS

Par Pierre-Yves Bocquet

Sachez préserver votre
patrimoine numerique

| ‘augmentation du volume des données informatiques,
de nature et importance variables, oblige & sélectionner
le type de sauvegarde adéquat. Void tout ce qu'il vous
faut savoir sur les diverses techniques de stockage.

Votre disque dur est au bord
de I'asphyxie 7 Rien d’éton-
nant. Poussées par l'essor
des technologies numéri-
ques et la dématérialisation
des documents — le fameux
“zéro papier” — les quantités
de données numeériques
personnelles a stocker n’ont
jamais été aussi importantes.
Selon le cabinet Gartner, les
besoins movens en stoc-
kage par foyer vont passer
de 464 gigaoctets (Go) en
2011 a 3,3 téraoctets (1 To =
1000 Go) en 2016. Soit une
multiplication par 7 en cing

ans. Comment gérer cette ac-
cumulation et surtout assu-
rer I'archivage a long terme
et en toute sécurité de ce pa-
frimoine numérique imma-
tériel et envahissant?

Il s’agit de choisir le ou
les supports permettant de
conserver intactes vos don-
nées numériques. Alors
quelle solution choisir? Tout
dépend de vos usages et be-
spins. Les phnt[:-s, par exem-
ple, ne sont pas seulement
des fichiers pouvant peser
chacun jusqu’a plusieurs
centaines de mégaoctets, il

Le volume des données

Selon qu'ils contiennent des images,
des sons ou des vidéos, la taille de vos
dossiers varie considérablement. Ainsi,
un dossier de 1 gigaoctet peut renfermer
soit un seul film DivX basse définition,

faut songer qu’elles s’accu-
mulent plus ou moins rapi-
dement, au fil du temps et du
nombre d’événements que
vous immortalisez. S'impo-
serait alors un stockage de
grande capacité (disque dur
externe ou DVD).

BIEN DEFINIR VOS BESOINS

Mais il n'y a pas que le vo-
lume a prendre en compte
au moment d’archiver vos
données. Il importe aussi
d’en définir votre utilisation:
souhaitez-vous les transmet-
tre, les partager facilement...
A moins que vous ne vouliez
les conserver a I’abri des re-
gards indiscrets. En plus du
disque dur de votre ordina-
teur, 'archivage numérique
de qualité et de longue durée

soit 160 fichiers audio au format MP3,

soit 50 photos haute définition au format
RAW, mais jusqu‘a 10000 photos au
format JPEG basse définition, ou plus de
60000 pages de texte au format PDF.

de vos précieuses et confi-
dentielles photos gagnera
a s’effectuer sur un disque
Blu-ray de bonne qualité.
Les photos plus anecdo-

tiques et destinées a étre
partagées avec vos proches
pourront étre stockées sur le
cloud (réseau de stockage en
ligne), sur des sites spécia-
lisés comme Picasa (Google)
ou Flickr (Yahoo). Coté mu-
siques et vidéos, I'archivage
demande un grand volume
de stockage (surtout pour les
vidéos) a un cofit raisonna-
ble, mais aussi une bonne
vitesse de transfert, notam-
ment pour les films. Si les
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musiques peuvent étre stoc-
kées sur clé USB (une clé de
16 Go peut contenir prés de
3000 fichiers MP3), les vi-
déos requiérent un disque
dur externe, pour son prix
et ses vitesses de transfert.
D’un coup supérieur, le dis-
que SSD a base de mémoire
flash est, lui, plus rapide et
ne souffre pas d'usure.

Les documents de travail
ou administratifs, eux, ne
pésent pas lourd (quelques
dizaines de kilo-octets),
mais réclament souvent un
archivage a long terme as-
surant également leur confi-
dentialité. La clé USB, plus

fiable que le disque dur, est
une solution intéressante, a
condition d’opter pour un
modele sécurisé par mot de
passe. Autre option, le cloud
permet d’accéder a vos do-
cuments oll que vous sovez,
mais gare a la sécurité. Dans
ce cas, le cloud personnel
(un disque dur branché sur
le réseau d'une “box” faisant
office de serveur de stockage)
peut étre une alternative.
Quels que soient vos prio-
rités et besoins, vous trouve-
rez dans ces pages un résume
des caractéristiques des dif-
férents supports qui vous
orientera dans votre choix.

Les 5 types de supports

LE DISQUE DUR permet de stocker plusieurs téraoc-
tets de données. Transfert et consultation sont rapides,
mais c'est un support sensible & I'usure (voir p. 127)

LE DVD stocke jusqu’a 8,5 Go. C'est un support fiable
mais sensible & la lumiére et a I"humidité (voir p. 127)

LE (LOUD offre de déposer quelques centaines de
gigaoctets sur des serveurs distants. Accés facile mais
fiabilité et sécurité sont des points sensibles. (voir p. 128)

LE BLU-RAY a une meilleure longévité que le DVD et
une capacité allant jusqu’a 50 Go (voir p. 129)

LES MEMOIRES FLASH sont des supports résistants,
rapides et compacts (clé USB, carte SD, disque SSD)
stockant jusqu’a 256 Go (SSD) (voir p. 130)
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() EN PRATIQUE

Les 6 régles d’un archivage siir

I- ENCODER

numérigue sur au moins deux

Conserver ses données, c'est supports, en essayant de
bien. Pouvoir les relire plus tard, panacher les technologies,
c'est mieux. Or, nos logiciels les marques et les références.
évoluent vite et leur derniére .

4- DELOCALISER

génération est parfois incapable
d’ouvrir des fichiers créés avec
des versions antérieures. |l est
donc préférable de sauvegarder
vos données sous des formats
ouverts ou faisant l'objet de
normes (.pdf/a ou .txt pour les

Nul n‘est a Iabri d'une perte,
d‘un vol, d’'une inondation

ou d'un incendie qui ferait
disparaitre tout ou partie de
vos supports. Il peut donc étre
sage de conserver au moins

documents écrits, JPEG 2000 'une de o S?UWﬂﬂdelE
pour les images, MPEG-4 pour df'"E un lieu différent, si vous
la vidéa). Evitez les formats n'avez pas opte pour une
dits “propriétaires”, limités ala  Sauvegarde sur le cloud.
lecture par un logiciel particulier _
(.rtf, .doc, .psd, avi), p||_|5 5-METTRE AJOUR

Mieux vaut éviter de toucher a

exposés a |'obsolescence.
2- SELECTIONNER

la collection de référence - celle
qui sert de modéle a vos copies

LE BON SUPPORT de sauvegarde - pour éviter les
Il convient de bien évaluer la taille ~ FiSAues ::I'erl'-fa:gm?nt accidentel.
de votre patrimoine numérique Les nouveaux fichiers a stocker
et sa vitesse de croissance, afin peuvent donc étre rassemblés
d’opter immédiatement pour la dans un dossier séparé, qui sera
capacité dont vous aurez besoin ajouté a votre collection en

dans cing ou dix ans, selon une fois, lors de votre contréle
la durée de vie du support. En périodique, par exernple.
moyenne, comptez un facteur de A

3 a5. La vitesse de transfert des f; i?smﬂw[aﬁ .
:?ﬁjﬁﬁ?&? adaptée une fois par an) est |'occasion
Pour les collections de plus dE de surveiller I'état de votre

500 Go, les liaisons USB 3.0 ::D“E.dmp et t.ies suplpm;ctsh _
et le eSata s'imposent, tandis nutile d’ouvrir tous les fichiers:

que I'USB 2.0 restera suffisant
pour les volumes inférieurs.

un simple copier-coller de
I'ensemble des fichiers vers

: L le disque de votre ordinateur
ﬁﬂﬁﬂ"ﬁ Héunqn u;;rs Mols sufﬁt pour détecter un support
USB 2.0: 60 Mo/s e e
EireWire 3200 400 Mo/e de transfert d'un fichier est
USB 3.0: 625 M i anormalement longue ou qu'un

eSata 3.0: 750 Mo/s (compatible

message d'erreur final indique

e gu‘un ou plusieurs fichiers n‘ont i
Avec un peripherique USE) pu étre copiés, il est préférable :ﬂjm <
3-CLONER de remplacer le support \?'_-_ o %

La longévité n'est le point fort
d‘aucun support. La solution:
dupliquer son patrimoine
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défaillant par un nouveau.
(Source : Préserver son patrimoine
numérique, de Claude Huc, édi-
tions Eyrolles.)




SAUVEGARDER SUR...

¢ Principe de
fonctionnement

Le disque est composé d'un
ou plusieurs plateaux super-
posés recouverts d'une cou-
che magnétique active.
L'écriture et la lecture sont
faites par une téte qui se dé-
place a la surface du plateau
en rotation et qui, a l'aide
d’un courant électrique, mo-
difie le champ magnétique lo-
cal pour stocker les données.
« Capacité

Le disque dur dépasse le té-
raoctet (1000 gigaoctets).
Les boitiers de 4 ou 6 To
sont souvent composés de
plusieurs disques de 2 ou

3 To superposés.

@ Prix

C'est I'un des points forts du
disque dur: 0,10 euro/Go en

moyenne. Ce prix a cepen-
dant connu une hausse
début 2012, a la suite des
inondations qui ont touché
les usines de production des
principaux fabricants, fin
20T1. Les prix tendent a
revenir au niveau de 2011.

¢ Longévité/fiabilité

Les déplacements mécani-
ques du disque et de la téte
de lecture rendent le disque
dur sensible a I'usure et aux
chocs. Les fabricants annon-
cent des temps moyens
avant panne de 12 1,5 million
d’heure (soit plus de cent
ans). Les spécialistes de |'ar-
chivage créditent, eux, ces
supports d'une durée de vie
moyenne de cing ans. La plu-
part intégrent la technologie
Smart (Self-monitoring,

analysis and reporting techno-
logy), qui permet en théorie
au disque de s'autocontroler
et d'avertir l'utilisateur en cas
de risque de perte des don-
nées. Il y a quelques années,
Google a réalisé une étude de
fiabilité sur une collection de
100000 disqgues durs grand
public. Il a constaté un taux
de panne de 1,7 % des dis-
ques, la premiére année de
leur mise en fonction; de
8% la deuxieme année et de
8,6 % la troisitme année.
Cette étude a aussi révélé
que bon nombre de crashs
navaient pas été anticipés
par le systeme Smart.

@ Vitesse

La vitesse d"écriture du dis-
que dur dépend surtout de
sa vitesse de rotation. Les

disques durs présentent des
vitesses de 5000 & plus de
10000 tours/min. Soit un
débit d’environ 50 Mol/s en
écriture, permettant de co-
pier 10 Go en un peu moins
de trois minutes et demie.

@ Sécurité

La plupart des disques de
500 Go et plus intégrent des
suites logicielles avec la pos-
sibilité de crypter les don-
nées ou d'en protéger l'accés
par un mot de passe.

@ Conclusion

Offrant de grandes capacités
pour un prix compétitif, le
disque dur externe reste le
support privilégié pour la ma-
nipulation de fichiers volumi-
neux. Toutefois sa longévité
contraint a cloner la collection
sur d'autres supports.

SAUVEGARDER SUR...

¢ Principe de
fonctionnement
Le DVD en polycarbonate
est doté d'une couche réflé-
chissante et d'une couche de
colorant organique enregis-
trable qui se déforme sous
I'effet de la chaleur du laser
du graveur. A la lecture, ces
déformations se traduisent
par des variations de la ré-
flexivité du signal lumineux.
@ Capacité
4,7 Go de données et 8,5 Go
pour un DVD double couche.
@ Prix
De 0,40 euro l'unité
(0,07 euro/Go) a 4 euros
pour les double couche de
8,5 Go (0,47 euro/Go) ou les
DVD-RW de 4,7 Go réins-
\cripti bles (0,85 euro/Go).

¢ Longévité/fiabilité
L'absence de contact et de
pices mécaniques rend le
DVD insensible a I'usure.
Mais la structure multicouche
de composés polymeres et
organigues le rend vulnérable
au vieillisserment chimique,
accéléré par la lumiére, aux
températures élevées et a
I’humidité. Une étude du
Laboratoire national de mé-
trologie et d'essais (LNE), en
201, démontre qu'aprés sept
ans passés dans de bonnes
conditions de stockage, 17 %
des disques présentaient des
zones dégradées, dont 12 %
avec des pertes irréversibles
de données. Des résultats
équivalents a ceux des CD-R,
crédités d'une durée de vie

moyenne de dix ans. Et les
DVD estampillés “archivage”,
“Milleniata” ou “Gold”
n'obtiennent pas toujours de
meilleurs résultats. Les DVD
réinscriptibles (DVD-RW)
sont deux fois moins résis-
tants au vieillissement.

¢ Vitesse

La vitesse de gravure maxi-
male supportée par les DVD
varie de 1,35 Mo/s (1x) 3

32,4 Mo/s (24 x). Soit trois
minutes pour remplir un DVD
24x de 4,7 Go (quatre minu-
tes pour un double couche de
8,5 Go). Attention, une vites-
se de gravure trop élevée
peut avoir un impact sur la
durée de vie. Pour une méme
référence, les meilleurs résul-
tats ont été obtenus avec

une gravure a 50 % de la vi-
tesse maximale affichée.

@ Sécurité

Le DVD ne permet pas de li-
miter son acces a la lecture.
La protection des données
avant gravure (cryptage,
compression protégée par
mot de passe) permet de
contourner cette faiblesse.

¢ Conclusion

La capacité et le temps de
gravure sont des handicaps
par rapport au disque dur.
Mais sa longévité en fait un
support privilégié, a condition
d'opter pour un disque de
qualité. Il tend a étre concur-
rencé par le Blu-ray, dont la
durée de vie semble au moins
équivalente pour des
capacités plus élevées.

2012 INOVEMBRE ISV 127

MEDIA FOR MEDICAL - BUREAU 233 - LOCK AT SCIENCES - AGE FOTOSTOCK - FOTOLIA



EN PRATIOUE

SAUVEGARDER SUR...

¢ Principe de fonctionnement
Pour le cloud (“nuage”, en anglais),
les données a stocker sont trans-
férées sur les serveurs d'un pres-
tataire de service, en dehors de
chez vous. Le stockage est réalisé
sur des disques durs ou des dis-
ques S5D (voir “mémoire flash™)
dans des data centers, avec |'avan-
tage de pouvoir étre consulté a
distance depuis n'importe quel
terminal (PC, tablette...) pourvu
d'une connexion Internet.

@ Capacité

Les capacités proposées varient
de quelques gigaoctets a plu-
sieurs centaines de gigaoctets,
voire au-dela du téraoctet pour les
professionnels.

@ Prix

De nombreux prestataires propo-
sent la gratuité pour les premiers
gigaoctets, comme Google Drive
(5 Go), Dropbox (2 Go), Microsoft
SkyDrive (7 Go), Amazon Cloud
Drive (5 Go) ou HubiC (25 Gao),
pour ne citer que les principaux.
Au-dela, comptez entre 3 et 16 €/
mois les 100 Co.

¢ Longévité/fiabilité

Elles sont en théorie les mémes
que pour un disque dur ou un SSD
gue vous pourriez avoir chez vous.
Sauf que la plupart des presta-
taires utilisent la technologie RAID
(Redundant Array of Independent
Disks), pour assurer la péren-

nité des données que vous leur
confiez. Le RAID consiste a répar-
Qautnmatiquement les fichiers

sur divers supports et sur dif-
férents sites, afin d'assurer leur
compléte récupération, méme si
I'un des disques venait a subir une
défaillance. Le doud présente un
risque, celui de la disparition (fer-
meture, faillite...) du prestataire,
comme cela est arrivé en 2009

au mal nommé ForEverSafe, ou
plus récemment a MegaUpload.
Et la pérennité des données ne

se mesure pas toujours a l'aune
de la notoriété: en 2011, I'Elastic
Compute Cloud (EC2) d’Amazon
a connu un incident technique qui
aentrainé des pertes de données
d'une partie de ses dients.

¢ Vitesse

Les temps de transferts mon-
tants, vers le serveur distant
(upload), ou descendants, vers
votre PC (download), varient.

lls dépendent du débit de votre
connexion Internet, ainsi que de la
bande passante mise a disposition
par votre prestataire. Les tests ef-
fectués par des sites spécialisés
font état de vitesses de transfert
assez faibles: de 0,52 3,5 Mo/s,
soit jusqu'a trente minutes pour
transférer 1 Go de données.

@ Sécurité

La plupart des services payants
proposent des connexions sécuri-
sées pour le transfert des données
et utilisent un cryptage des don-
nées avant transfert, avec la pos-
sibilité de protéger l'accés par mot
de passe. Mais aucun systéme
n'est infaillible, comme le précise

Dropbox dans sa politique de
confidentialité: “Aucune métho-
de de transmission électronique ou
de stockage n'est fiable @ 100 %.
Par conséquent, nous ne pouvons
garantir son absolue sécurité.”
L'entreprise californienne sait de
quoi elle parle: en juin 2011, un
probléme technique avait paralysé
le contréle par mot de passe du
systéme et rendu temporairement
les données de chaque compte
accessibles sur simple mention
de I'e-mail du titulaire. Les ac-
cros a la confidentialité préfére-
ront la solution du cloud person-
nel (Network Attached Storage):
un boitier de disques durs bran-
ché sur une box Internet permet
de transférer et de consulter ses
données a distance tout en les
conservant chez soi (a condition
de maintenir la box et les disques
durs sous tension...)

# Conclusion

Le prix du cloud est élevé, com-
paré aux autres solutions, méme
si la guerre marketing qui oppose
les prestataires les pousse a of-
frir de plus en plus d'espace gra-
tuit. Malgré une faible vitesse de
transfert, le cloud est une solu-
tion pratique, pour archiver des
fichiers peu volumineux (docu-
ments, photos) avec la possibilité
de les consulter a distance. Selon
le Cabinet Gartner, plus d'un tiers
du patrimoine numérique des par-
ticuliers sera stockeé sur le cloud
d'ici a 2016.

Bien organiser vos fichiers

L'archivage sera compatible avec
tous les systémes, si le nom des

fichiers et répertoires ne com-
porte ni accent, ni majuscule, ni
caractéres spéciaux (sauf le point
et les tirets haut et bas). Le nom

du fichier ou, au pire, le répertoire
dans lequel il est rangé, doit reflé-
ter son contenu. Les fichiers ap-
paraitront dans |'ordre chronolo-
gique, s'ils sont nommés sous la
forme AAAAMM.J Jnomdefichier.

De plus, classez les fichiers dans
des répertoires formant une
arborescence logique. Exemple:
D\jean\perso\administratif\
edf\releves\2012\2012_06_
releve_edf.pdf.
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SAUVEGARDER SUR...

¢ Principe de fonctionnement
Comme les DVD, le disque Blu-ray
est une galette en polycarbona-

te sur laguelle sont déposées une
couche métallique réfléchissante
et une couche sensible enregistra-
ble. A |la différence des DVD, ces
couches sont déposées non pas
au cceur de la galette, mais en sur-
face. Il existe deux technologies de
Blu-ray enregistrable, la HTL (High
to low) et la LTH (Low to high),
apparue plus récemment. Sur un
disque HTL, la couche sensible sur
laquelle sont stockées les données
est constituée d'une double cou-
che dalliages métalliques, contrai-
rement au disque LTH qui, com-
me les CD et DVD, est constitué
d'une couche de colorant organi-
que. Dans les deux cas, le laser du
graveur entraine des modifications
chimiques qui changent la réflec-
tivité des zones gravées, vers une
réflectivité moindre pour le HTL,
supérieure pour le LTH. Une nuan-
ce importante pour la longévité.

@ Capacité

Gréace a un faisceau plus fin

(320 nm de diameétre) que celui
utilisé dans les DVD (/40 nm), le
laser des Blu-ray peut graver des
marqgues plus petites et plus rap-
prochées et augmenter ainsi d'un
facteur 5 la quantité de données
stockées sur la méme surface.
Soit 25 Go pour les BD-R simple
couche et 50 Go pour les galettes
double couche (BD-R DL).

@ Prix

Le prix varie de 0,10 euro/Go

pour les galettes de 25 Co a

0,30 euro/Go pour les galettes
double couche de 50 Go. Ne pas
oublier le prix du graveur (environ
100 euros), encore peu répandu.

¢ Longévité/fiabilité

La technologie étant récente, il est
difficile de définir la longévité du

\Hu-ray. Une étude du Laboratoire

national de métrologie et d'essais
(LNE), publiée en juin 2012, pour
les Archives de France, a toutefois
révélé de fortes disparités entre les
produits des principales marques
(Sony, JVC, Maxell, Panasonic et
Verbatim). Exposés, lors d'un test
de vieillissement accéléré, a une
température de 80°C et une humi-
dité relative de 80 %, les disques
Panasonic et Sony, tous deux de
technologie HTL, ont montré de
faibles taux d'erreurs jusqu'a 1750
et 2000 heures de test (durée
maximale du test). A l'inverse, les
disques de JVC et de Verbatim, de
technologie LTH, nont pas résisté
au-dela, respectiverment, de 250 et
500 heures d"étuve. “(es résultats
semblent indiquer que les meilleurs
disques conserveront les données
gravées sans erreur pendant plu-
sieurs dizaines d'années, soit au-
dela des meilleurs DVD-R. Et que

la technologie LTH ne peut étre re-
commandée pour [‘archivage numé-
rigue”, résume Jacques Perdereau,
coordinateur R&D du LNE. Les
tests ont aussi montré que le Blu-
ray semble moins sensible a la lu-
miére que le DVD.

¢ Vitesse

Les graveurs et disques Blu-ray
enregistrables permettent des vi-
tesses de gravure jusqu’a 12 x, ce
qui permet de remplir une galette
de 25 Go en environ onze minutes
a un débit de 35,8 Mo/s.

@ Sécurité

Elle est identique a celle du DVD.
# Conclusion

Avec une durée de vie au moins
comparable a celle du DVD pour
une capacité supérieure, le Blu-
ray est adapté pour l'archivage de
longue durée de photographies et
de vidéos. La vitesse de gravure le
rend en revanche mal adapté pour
les collections qu'il faut mettre a
jour fréquemment.
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EN PRATIOUE

SAUVEGARDER SUR...

@ Principe de fonctionnement
Les mémoires flash sont com-
posées de semi-conducteurs.
Linformation est stockée sous
forme d’électrons qui restent pié-
gés dans des transistors, sans
avoir a maintenir une alimentation
électrigue. Deux technologies sont
utilisées: la SLC (Single-level cell),
qui permet deux niveaux de char-
ge par cellule (soit un bit de stoc-
kage) et la MLC (Multi-level cell),
qui autorise jusqu’a huit niveaux
de charge par cellule (4 bits).

On trouve la mémoire flash dans
les clés USB et les cartes mémoire
pour appareils photos et caméras
numériques (CompactFlash, car-
te SD). Ainsi que dans les disques
SSD (Solid-state drive), plus rapi-
des que les disques durs magnéti-
gues, mais encore trés onéreux.

¢ Capacité

La capacité maximale des clés
USB et des disques SSD externes
du commerce s'éléve a 256 Co.
Les disques SSD internes, installés
dans certains ordinateurs porta-
bles, atteignent le téraoctet.

@ Prix

Les clés USB et disques SSD
grand public sont généralement
basés sur la technologie SLC, cer-
tes moins co(teuse (de 0,8 a plus
de 2 euros le gigaoctet, selon les
fabricants) que la MLC (entre 2,5
et 3,50 euros le gigaoctet) mais
également moins résistante aux
usages intensifs.

@ Longévité/ffiabilité

'absence de piéces mécaniques
dans leur composition rend les
mémoires flash trés résistantes
aux chocs. En revanche, I"écri-
ture et I'effacement des don-
nées sont réalisés en mettant les
composants sous tension, ce qui

Qngendre une usure et limite donc

le nombre de cycles écriture/
effacement a 10000 pour les
puces MLC et a 100000 pour
les SLC. La qualité du contréleur,
qui gére le remplissage des cel-
lules, est déterminante pour la
durée de vie, estimée entre cing
et dix ans en moyenne. Certains
fabricants, comme l'américain
SanDisk, annoncent des longé-
vités supérieures, jusqu’a cent
ans pour le Memory Vault, une
clé (a plus de 5 euros le gigaoc
tet) destinée principalement aux
photographes. Peu éloguent sur
la technologie utilisée dans sa
clé, SanDisk précise seulement
que cette durée de vie annoncée
est calculée sur la base de tests
réalisés a 125 °C et extrapolés
statistiguement.

@ Vitesse

La vitesse en écriture des clés
USB 2.0 est de l'ordre de 10 Mo/s.
Les clés USB 3.0 parviennent,
elles, a dépasser les 50 Mo/s.
Quant aux disques SSD avec la
technologie SLC, ils peuvent
atteindre des vitesses de plus de
300 Mo/s en écriture.

@ Sécurité

Comme certains disques durs, les
clés USB et disques SSD externes
peuvent intégrer une protection
logicielle des données a l'aide d'un
mot de passe.

@ Conclusion

Peu encombrantes et peu fragi-
les, les clés USB sont adaptées au
stockage de capacités inférieures
a 256 Go. La montée en capacité
des mémoires flash et leur rapidité
en font d'excellentes candidates

a la succession des disques durs
magnétiques. Toutefois, leur prix,
quoigu'en baisse, reste jusqu’a dix
fois supérieur et constitue donc
encore un réel frein.

Supports de demain

Outre les progrés qui seront réalisés pour
améliorer les supports déja existants,
plusieurs pistes de stockages innovants
sont d'ores et déja a |'étude.

DISQUE EN VERRE TREMPE

Le Century Disc est une technologie fran-
caise datant de 1988 dont le prix, jusqu’ici
prohibitif (100 euros le disque), a freiné

le développement. La technique consiste
a graver les données sur un disque en
verre trempé, matériau d'une excellente
résistance (plusieurs siécles). Ce disque
est le seul 3 &tre sorti des tests de
vieillissement du Laboratoire national

de métrologie et d'essais (LNE) sans
aucune margue ni perte de données aprés
2000 heures. Le Century Disc est lisible
sur les lecteurs DVD conventionnels.

DISQUE HOLOGRAPHIQUE
Si les CD, DVD et Blu-ray n'utilisent que
la surface du disque pour stockerles
données (jusqu'a 4 couches), le dis-
que holographique exploite tout

le volume, poussant la capacité

jusqu’a plusieurs téraoctets.

Le stockage dans la masse

est réalisé par deux faisceaux
laser convergents qui modifient
les propriétés physico-chimi-
ques du polymeére ou des cris-
taux photosensibles du disque.

DISQUE DE SAPHIR

Graver un disgue de saphir synthétique,
issu d'un laboratoire du CEA-Léti, consiste
a inscrire les données de fagon analogique
a la surface du disque. Pas de codage, pas
de compression, donc plus aucun risque
d’obsolescence du systéme de lecture.
Cette forme sophistiquée de “microfiches
est idéale pour le stockage de textes ou
d’images, avec une capacité éguivalente
a4 10000 pages au format A4. Arnano,

le fabricant, annonce une longévité

de 2000 ans et vise les professionnels
ayant des données sensibles (formules
chimigues, plans de centrale nucléaire...).
Le prix: de 3500 a 10000 euros I'unité.

r
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A Pourqu01 certaines
2 personnes sont-elles
- sensibles aux ondes
electromagnethues ?

IIn'y a pas encore de réponse
bien établie a cette question.
Il n’est méme pas str que les
personnes qui s’en plaignent
soient réellement sensibles
aux ondes électromagnéti-
ques. Certes, ces personnes
et les associations qui les
défendent affirment que les
symptdmes dont elles souf-
frent (rougeurs, picotements,
fatigue, difficultés de concen-
tration, palpitations cardia-
ques, troubles digestifs...)
sont dus aux ondes électro-
magnétiques émises par les
téléphones portables, les an-
tennes relais, le wi-fi, les li-
gnes haute tension et prati-
quement tous les appareils

<AAucunlienn'a pourl'instant été
établi entrelélectrohypersensibilité
déclarée de certaines personnes et la
présenced antennes relais.

(Juestionde P. Ricouard, Ferrieres-en-Gdatinais (45)

émetteurs. Mais nombre de
scientifiques (et les opéra-
teurs de téléphonie) soutien-
nent que les ondes n'y sont
pour rien, attribuant surtout
a cette “électrohypersensibi-
lité” (EHS) une origine psy-
chologique. Lever le voile sur
les vraies causes de la mala-
die est donc plus complexe
qu’il n'y parait. Technique-

ment et socialement.

ILN"Y AAUCUNEPREUVE...

A commencer par la caracté-
risation méme de la maladie.
Cette “hypersensibilité élec-
tromagnétique”, décrite pour
la premiere fois en Suéde au
début des années 1980, tou-
che de 1,5 2 13 % de la po-
pulation frangaise, selon les
symptomes et les degrés de
sévérité pris en compte. A ce
jour, I'Organisation mondiale
de la santé (OMS) et les auto-
rités médicales francaises re-
connaissent officiellement
les souffrances des patients,
mais pas le lien avec une ex-
position aux ondes électro-
magnétiques. Pourtant,
I'hypothése selon laquelle
certains champs magnétiques
de grande intensité (lignes a
haute tension) puissent per-
turber notre organisme est

acceptée par de nombreux
chercheurs. Sauf que “de-
puis 2005, aucun auteur n'a
apporté la preuve d’'une re-
lation de causalité entre I'ex-
position et 'EHS ", souligne
le rapport 2009 de I’Agence
francaise de sécurité sani-
taire de 'environnement et
du travail (Afsset), “Exper-
tise collective relative aux
radiofréquences”, le plus
récent sur le sujet.

L'OMS et I'Afsset s’ap-
puient sur des dizaines
d’expériences réalisées ces
deux derniéres décennies,
qui consistent a recueillir
les troubles ressentis par des
personnes atteintes lorsqu’el-
les sont mises en présence
d'un dispositif émetteur al-
lumé ou éteint sans que 1'ex-
périmentateur et la personne
testée sachent s'il est en mar-
che ou non (étude en “dou-
ble aveugle”). Or, jusqu’ici,
aucune étude sérieuse n’a
montré que les “électrosen-
sibles” sont capables de per-
cevoir la présence d’ondes
électromagnétiques. Toutes
ont donc échoué a établir un
lien entre exposition et trou-
bles. Les rares études qui
suggerent le contraire présen-
tent toutes des faiblesses —»
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— méthodologiques qui les
discréditent. “La subjectivi-
té, la complexité et la non-
spécificité des symptomes cli-
niques, et la quasi-négativité
des études de provocation
conduisent légitimement a
se demander si I'EHS n’est
pas un trouble psychosoma-
tique ", conclut I’ Afsset.

...NID'OUTIL DEDIAGNOSTIC

Mais voila, I'absence de
preuve n'est pas la preuve
de 1’absence...
études sont nécessaires”, se-
lon le neurologue Jean-Pierre
Marc-Vergnes, co-auteur du
rapport. Car il n’est pas exclu
que I'EHS découle de plu-
sieurs facteurs biologiques,
psychologiques ou psycho-
sociaux simultanés. Il fau-

“D’autres

drait donc examiner minu-
tieusement diverses causes
possibles. Sachant qu'il reste
aussi des hypotheéses a creu-
ser, “comme la possibilité
d’une réactivité plus élevée
du systéme nerveux central
des électrosensibles”, préci-
se le neurologue. Pour réali-
ser ce type d’étude, il faudra
surmonter deux obstacles.
“Mettre au point un sys-
téme permettant de mieux

analyser les caractéristiques
des ondes électromagnéti-
ques susceptibles d’avoir des
effets sanitaires autres qu'un
échauffement des tissus vi-
vants, détaille Jean-Pierre
Marc-Vergnes. Et développer
un outil de diagnostic objec-
tif pour mieux distinguer les
personnes réellement élec-
trosensibles... ” Le seul dia-
gnostic disponible a ce jour
étant 1’affirmation par les
patients eux-mémes de leur
électrosensibilité... Enfin, a
toutes ces difficultés s'ajoute
le manque de financement.
D’autant plus cruel que pour
les opérateurs et les autorités
de santé, la preuve de l'inno-
cuité semble faite.

Voila pourquoi les méde-
cins préferent axer leurs ef-
forts sur le développement
d'un protocole de prise en
charge spécialisée des pa-
tients. Dans ce but, a été lan-
cée en février une vaste étude
pilotée par I'hépital Cochin,
a Paris, visant a suivre pen-
dant un an des électrosen-
sibles & travers 24 centres.
Une étude critiquée par les
associations qui préféreraient
qu’on se concentre surl ana-
lyse des causes.

DEUX AUTRES SYNDROMES | Se leve
TOUT AUSSI ENIGMATIQUES

Tout aussi mystérieuse que |'électrohypersensibilité (EHS)
est |'intolérance aux odeurs chimigues. Elle se manifeste par
des maux de téte, nausées ou vertiges chez des personnes
exposées de facon chronique a de faibles concentrations

de produits chimiques non toxiques. LOMS propose de

R

e ="encon
air plus froid:
itucle, au contactd’'une
\, massedalr plus froid, son
 humidité se condense,
yuant a la formation
“umulonimbus.

Cumulonimbus

dunuage

Lalr chaud

s'eleve...

Chauffé par le soleil, Iair
humidesitué  la base
[nuage sedilate et

A quol est

8 du le vent qui
juste
avant la pluie?

(Juestion de F. Hureaux, Le-Kremlin-Bicétre (92)

I'associer a I'EHS dans la rubrigue des intolérances environ-
nementales “idiopathiques” (de cause inconnue).

Autre syndrome aussi énigmatique: le syndrome du
batiment malsain (SBM), caractérisé par une irritation de
la peau, du nez, de la gorge, des yeux, des maux de téte,
etc. Lui aussi reste médicalerment inexpliqué. A ce jour, les
scientifiques soupconnent les contaminants chimiques et
biologiques de lair urbain et/ou des matériaux du batiment
lui-méme. Mais sans certitude.
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Au fait qu'il pleut déja...

en altitude! Cette rafale

d’air frais, qui souléve les
poussieres et fait bruisser
les feuilles en méme temps
que le ciel s’assombrit, naft
souvent a la fin d'une jour-
née estivale, sous le nuage le

plus dense et le plus épais,
doté du plus grand déve-
loppement vertical du bes-
tiaire météorologique: le cu-
mulonimbus. Lorsque 'air
humide des basses couches
de I'atmosphére, chauffé par
le soleil, se dilate, il entame




tombent: il pleut e

descendant, elles rencontrent alors
un air plus sec et chaud, elles vont
de nouveau s'évaporer.

Filets

dair sec

...refroidissant l'air
quis'étaleau sol
En s'évaporant, elles refroidissent
Iair autour d'elles. Cet air frais,
plus dense, va alors chuter bruta-
p rslesol oliils'étale.

TR it o] A
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une irrésistible ascension.
En altitude, il rencontre
des masses d’air froid et se
condense, donnant naissan-
ce 4 ces fameux cumulonim-
bus. Au centre de ce nuage,
de minuscules gouttelettes
d’'eau, a force de grossir,
nourries par I'humidité am-
biante, finissent par chuter
sous l'effet de la gravité: il
pleut. Et cette machine a
produire de la pluie s’auto-
entretient tant qu’elle trou-
ve de 'air chaud et humide
pour 'alimenter... “Ca, c’est
la théorie, mais dans la réa-
Iité, les courants d’air chaud
et d’air froid au sein du cu-
mulonimbus sont trés dé-
sordonnés, précise Etienne
Kapikian, prévisionniste a
Météo France. Au-dela de
ces grands courants que I'on

a 'habitude de schématiser,
il existe une multitude de
petits phénaoménes locaux. ”
Ainsi, des masses d’air
chaud et humide peuvent
remonter en tourbillonnant
comme des bulles dans une
casserole d’eau bouillante,
fendant les courants froids;
ou bien des filets d’air chaud
et sec ne cessent de s’infil-
trer par la base et les bords
du nuage...

VENT PEUT

DEPASSER 100 KM/H

Dans ce grand mélange tur-
bulent, les gouttes ont la
vie dure: elles peuvent se
scinder de nouveau en une
multitude de gouttelettes &
cause de la pression de I'air
et stopper leur chute, vaire
remonter... ou rencontrer un
courant d’air chaud et sec
sur leur trajet. Dans ce cas,
la différence de température
et d’humidité est trop gran-
de, et les gouttes ne résistent
pas: elles s’évaporent. C'est
ce phénomeéne qui est a 1"ori-
gine des rafales qui naissent
sous les nuages. Car le chan-
gement d’état de liquide a
gaz nécessite de |'énergie
que les physiciens appellent
“chaleur latente de vaporisa-
tion”. Les gouttes prennent
cette énergie dans l'air envi-
ronnant, qui se refroidit lo-
calement. Un petit volume
d'air frais, donc plus dense,
se met alors a descendre ra-
pidement jusqu’au sol, ol
il finit par s’étaler, formant
ce qu’'on appelle un front
de rafale et une multitude
de tourbillons: un vent qui
peut dépasser les 100 km/h
et se propager sur quelques
kilometres. Et comme ce
vent avance avec le nuage, il
laisse juste le temps de trou-
ver un abri avant I'arrivée de
la pluie. M.F.

Quand on est sourd,

pense-t-on en

langage des signes?

Votre question est d’autant
plus intéressante qu’elle
améne a se demander s'il est
possible de construire une
pensée a partir d’autre chose
que le mot, comme élément
sonore, tel que les entendants
le concoivent. Car nous pos-
sédons tous une petite voix
intérieure qui nous permet
de structurer nos idées.
Selon Olivier Sacks, neu-
rologue et écrivain a New
York, le probléme n’est pas
le méme pour les sourds
postlinguaux, ayant perdu
I’ouie aprés avoir appris les
rudiments du langage oral,
que pour les sourds prélin-
guaux. Car un sourd postlin-
gual continue d’associer les
images aux sons, comme s’il
les traduisait. Tandis qu'une
personne sourde de nais-
sance, qui n’a donc jamais
eu d’expérience auditive, en
est incapable: “Pour eux, la
lecture sur les lévres — com-
me d’ailleurs, la lecture ordi-
naire — est une expérience to-
talement visuelle; ils voient
la voix. " Ils ont donc besoin
d'une langue visible pour

communiquer, mais sur-
tout pour formuler une idée
dans leur esprit, en visuali-
sant mentalement de petits
signes. Ce que leur permet
la langue des signes produi-
te a la fois par les mains, les
expressions du visage et les
mouvements du corps.

UNE VUE INTERIEURE

Pas de voix intérieure, donc,
mais une vue intérieure.
Pourtant, considérés com-
me des débiles mentaux, les
“sourds-muets” ont été lais-
sés sans éducation pendant
des milliers d’années. Ce que
Olivier Sack explique: “Lin-
capacité dans laquelle ils se
trouvent d’entendre la voix
de leurs parents expose les
sourds prelinguaux au risque
d’étre sévérement retardeés, si
ce n’est définitivement défi-
cients, quand des mesures
précoces et efficaces ne sont
pas prises.” La langue des si-
gnes est donc fondamentale
a la formulation d'une pen-
sée pour les sourds, et sur-
tout a leur développement
intellectuel. M.K.

SCIENCE VIE

Cette rubrique est la vétre, écrivez-nous!

Nous ne pourrons
questions
dunana

rg:mndre atoutes et A tous, mais les auteursdes
e larédaction sélectionnera se verront

offrir un abonnement

ience & Vie (pour eux-mémes ou pour une personne de leur
choix). La question doit impérativement &tre

igée sur une carte postale.
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Votre question met les scien-
tifiques dans 1’embarras:
“Aucune hypothése ne tient
la route pour expliquer ce
phénoméne”, avoue Robert
Baran, dermatologue au Cen-
tre de diagnostic et traite-
ments des maladies des on-
gles (Cannes). Car les faits
sont la: la vitesse de crois-
sance d'un ongle de main
chez un jeune adulte est de
3 a 4 mm par mois; et celle
du gros orteil 2 a 3 fois plus
lente. Mais “ce n’est pas vrai
pour tout le monde. Si cer-
tains ongles de pied pous-
sent moins vite en fﬂﬂgueur,
ils s'épaississent davantage”,

Pourquoi les ongles
de pled poussent-1ls
moins vite?

Question de (écile Greinhofer, Clamart (92)

souligne Claire Gosselin, pé-
dicure-podologue a Verrieres
(Essonne). Et “certaines ma-
ladies accélérent la croissan-
ce de I'ongle, quand d’autres
la ralentissent ou I'arrétent ",
complete Robert Baran. Dans
la mesure o la pousse des
ongles ralentit chez les per-
sonnes dgées, il a été émis
I'idée que ce serait dii a la
déshydratation (sécheres-
se cutanée) liée au vieillis-
sement. Alors, faut-il s’hy-
drater pour faire pousser ses
ongles plus vite? Non: I'ap-
port d’eau externe n’atteint
pas, et donc n’agit pas sur la

racine de I'ongle. L.B.

Question de Katherine Toumpsin, Ath (Belgigue)

Curieuse amnésie infantile,
en effet. Ce phénomeéne, déja
observé par Freud, semble ef-
facer les souvenirs antérieurs
al'age de 3 ans et demi envi-
ron. Cette incapacité a nous
rappeler notre plus tendre
enfance varie toutefois beau-
coup selon les personnes.
Jusque dans les années
1980, les neuroscientifiques
pensaient que les trés jeu-
nes enfants ne possédaient
aucune capacité de mémoire

épisodique, dite aussi “auto-
biographique”. Ils pensaient
que cette forme de mémoire a
long terme nécessitait I'acqui-
sition du langage, la capacité
de nommer les choses pour
les assimiler. Depuis, des mé-
thodes non verbales ont été
développées pour tester la
mémoire des bébés, comme
celle de la psychologue amé-
ricaine Patricia Bauer. Elle a
présenté une suite d’actions
simples visant a créer une

mélodie a un enfant, qui de-
vait les reproduire pour abou-
tir au méme résultat. Bilan:
un enfant de 9 mois peut se
souvenir d’un événement
jusqu’a un mois plus tard !

UNHIPPOCAMPE IMMATURE

D’autres expériences ont
montré que, dés 6 mois, les
enfants développent des sou-
venirs. Alors, pourquoi dis-
paraissent-ils peu a peu pen-
dant ces premiéres années?
Les neurologues ont du mal
a I'expliquer. Le lobe tempo-

ral serait en cause, et plus

list-1l normal d'oublier ses
premiers souvenirs d'enfance?

précisément I'hippocampe,
zone essentielle de notre
mémoire. Plusieurs études
comparant des enfants de
12 mois a 14 ans avec des pa-
tients atteints de lésions de
I'hippocampe laissent penser
que celui-ci n’aurait pas fini
de se développer avant la fin
de la tendre enfance... dont
I'dge reste trés disputé. “Chez
les enfants plus dgés, vers
10 ans, les souvenirs des pre-
miéres années ont disparu,
mais les événements plus ré-
cents sont mieux Memorisés
et de maniére permanente”,
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Linertie de l'eau,
C'est-a-diresa résistan-
ceaudéplacement, est
' - dautantplusgrande

- quel'onypéndtrevite.

SRR T

remarque Carole Peterson,
chercheur a la Memorial Uni-
versity (Canada), qui a ques-
tionné des petits enfants lors
de leur admission aux urgen-
ces. Interrogés a nouveau un
an, puis encore 12 mois plus
tard, seuls les enfants les
plus grands se souvenaient
correctement de leur prise
en charge.

Le développement progres-
sif de 'hippocampe éclaire-
rait aussi la partialité des pre-
miers souvenirs. Ainsi, on se
souvient de la voiture pour
partir en vacances, mais ]_:rlus
de sa couleur. Pour Patricia
Bauer, I'immaturité de notre
réseau neuronal explique la
fragilité de notre mémoire et
les difficultés de restitution.
Méme si les souvenirs sont

correctement encodés. A.D.

Quand on plonge de haut, d'ou

vient que I'eau semble “dure” ?

Question Guillaume de Beauregard, Guer (56)

On entend souvent dire que
I’eau devient dure comme
du béton si on y plonge de
trop haut, et donc & une vi-
tesse trop élevée. Et c’est
exact. L'eau frappera vos
pieds, vas mains ou votre
torse d’autant plus violem-
ment que vous aurez sauté
d'une grande hauteur.
Pourquoi? La faute &
I'inertie de I'eau, autrement
dit, a sa résistance au dépla-
cement. Car pour que vo-
tre corps y pénetre, I'eau
doit lui céder la place. Si
les fluides ont cette capaci-
té, elle ne se met pas en ceu-
vre instantanément. Quand
votre corps entre dans I’eau,

de I'hippocantpe (enviolet),
zone essentiellede lamé- -
moire, explique I'absence” ==
de souvenirs avant 3 ans.

celle-ci doit passer d’'une
quasi-immobilité a une vi-
tesse égale a la vitre. Or,
selon une loi établie par le
physicien Daniel Bernoul-
li, en 1738, la pression & ap-
pliquer a un fluide pour le
mettre en mouvement est
proportionnelle & sa masse
volumique multipliée par
la vitesse... au carré. Ainsi,
plus le plongeur tombe de
haut et plus il va vite, plus
grande est la pression qu'il
doit exercer pour se frayer
un passage dans l’eau. Pas-
sage qui s'ouvrira d’autant
plus facilement qu'il entrera
dans l'eau en présentant la
plus petite surface d’impact

possible. Ainsi, & vitesse
égale, un plongeur pénétre-
ra aisément dans l’'eau par
la pointe des mains jointes,
tandis que s’il se présente
a plat, la pression répartie
sur une plus grande surface
ne sera pas suffisante pour
mettre I'eau en mouvement:
le choc sera dur, la force de
I’action (exercée par le plon-
geur) étant égale a la force de
réaction (résistance de I'ean
a se mettre en mouvement).

Pour réduire ce phénoméne
lors des compétitions de
plongeon, I'impact est adou-
ci par l'injection d’air dans
I'eau, juste avant le saut. Ce
mélange eau/bulles a une
masse volumique plus faible
et offre une moindre résis-
tance a I'accélération. JM.
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La lentille souple
qul va revolutionner

la prise de vue

Pour des photos nettes, fini les lentilles mobiles : icj c'est une lentille unique, inspirée du
cristallin de I'ceil, qui fait le point toute seule. Une solution idéale pour les smartphones !

Et si les objectifs photo al-
laient bientdt faire leur révo-
lution gréce au marché du...
smartphone 7 C’est, en tout
cas, ce que laisse penser cet-
te lentille d"'un nouveau gen-
re qui devrait équiper une
série de premiers télépho-
nes-appareils photo dans les
prochains mois. Sa particu-
larité 7 Elle est capable de

1985

Le constructeur japonais
Minolta lance le reflex
Dynax 7000 AF, I'un des
premiers appareils pho-
tos équipés d'un
autofocus.

2002
Le fabricant francais Va-

rioptic produit les pre-
miéres lentilles adaptati-
ves, contenant deux
liquides non miscibles.

2010

Les lentilles adaptatives
a cristaux liguides de
I"américain LensVector
sont lancées sur le mar-
ché de |'électronique
grand public.

changer de forme pour fai-
re converger les rayons lu-
mineux a la distance focale
voulue. Autrement dit, elle
fait le point toute seule! Une
vraie rupture technologique
dans le domaine de la photo-
graphie car jusqu’ici, depuis
leurs inventions, les objec-
tifs ont toujours fonctionné
suivant le méme dispositif:
ils modifient le plan de net-
teté d'une image en dépla-
cant des lentilles rigides.

LA NEl'TEl'E, MAIS AUSSI
ROBUSTEET SILENCIEUSE
Un principe qui remonte
aux premieres lunettes as-
tronomiques du XV siécle!
Méme les systémes auto-
focus actuels les plus per-
fectionnés se contentent
d’automatiser ce mécanis-
me immuable.

Seulement, & I’heure ot les
appareils photo et smartpho-
nes se doivent d’étre tou-
jours plus miniaturisés tout
en continuant a délivrer des
images de qualité au mini-
mum satisfaisante, ce dispo-
sitif traditionnel fait sentir
ses limites en termes d’en-
combrement, de robustesse,
de réactivité, de bruit, mais
aussi de consommation
d’énergie... Pour contourner

tous ses inconvénients, plu-
sieurs ingénieurs, notam-
ment au sein de l'entrepri-
se frangaise Varioptic, ont
imaginé dans les années
2000 de s’inspirer de la na-
ture et plus précisément du
cristallin de |’ceil, pour com-
pacter leurs futurs objectifs.
La lentille naturelle de notre
ceil modifie en effet son an-
gle de courbure afin de for-
mer une image nette sur la
rétine, quelle que soit la dis-
tance d’observation de 1'ob-
jet (c’est ce qu'on appelle le
phénomeéne d’accommoda-
tion). Partant de ce principe,
les ingénieurs ont décidé de
construire une seule lentille
“intelligente” capable de fai-
re la mise au point (a la pla-
ce d'un groupe de lentilles
nécessitant un ajustement
précis). Restait a trouver la
meilleure technologie pou-
vant réaliser cette proues-
se, tout en étant adaptable
au marché de la prise de
vue grand public. Dés 2002,
Varioptic présente des pre-
miéres lentilles adaptatives,
qui changent de forme grace
a un cceur liquide. Le princi-
pe fonctionne mais les appli-
cations en photographie res-
tent limitées en raison d'une
qualité d'image insuffisante.

Module

camera

Smartphone

ALaminiaturisation destine
d‘abord cesystéme auxsmartpho-
nes. |l consomme peu, et la mise
au pointsera 25 fois plus rapide
qu'avec un appareil classique.

Méme scénario avec une se-
conde lentille lancée en
2010 par la société américai-
ne LensVector, qui est basée,
elle, sur un réseau de cris-
taux liquides orientables,
mais qui n’offre pas une lu-
minosité suffisante pour se
généraliser.

Finalement, c’est la socié-
té norvégienne poLight, qui
concrétise aujourd’hui cette
invention pour le grand pu-
blic, avec cette lentille sou-
ple TLens, produite en parte-
nariat avec I'entreprise Texas
Instruments. Leur disposi-
tif joue sur la déformation
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d'une membrane de
verre (voir infographie) par
une céramique piézo-électri-
que pour changer la focalisa-
tion. Une fois intégrée dans
un module optique, celle-ci
concilie qualité d'image, si-
lence de fonctionnement, ré-
sistance aux chocs et trés fai-
ble consommation (de I'ordre
de 1 mW). Par ailleurs, cette
TLens autorise une mise au
point ultrarapide: 25 fois cel-
le d'un autofocus de smart-
phone classique. A tel point
que I'appareil ainsi équipé
pourra réaliser, en quelques
centiémes de seconde, une
rafale d’images avec des mi-
ses aux points décalées, sans
méme que l'utilisateur s’en

fixes

.-"'.-___L
Ji

apergoive. Il pourra ensui-
te les fusionner a volonté
pour jouer sur l'effet de pro-
fondeur de champ. Selon
Frangois Vieillard, directeur
marketing de PoLight, ce
produit devrait arriver sur
le marché des smartphones
dans le courant de ’'année
prochaine. Mais il faudra
encore du temps avant de
pouvoir adapter cette tech-
nologie aux objectifs plus
imposants et plus lumineux
des appareils photo... Affai-

re a suivre, donc Julien Bolle

Prix: non communique
Rens.: www . polight.no

Protection
extérieure

Lentille fixe

Lentille

dynamigue

Jeude 3lentilles

Lumiére
incidente

O volt

Comment ¢a marche?

La lentille dynamique est insérée dans un jeu de len-
tilles rigides. Elle est coiffée d'une mince lame de verre
flexible, sur laquelle un ceillet piézo-électrique a été
appliqué. Ce systéme se contracte dés qu‘une tension
électrique lui est appliquée. Dés lors, il déforme avec lui
lalame de verre et la couche polymére quiy adhére.
L'ensemble se courbe et forme une lentille plus ou
moins “convergente”, selon la tension appliquée.

Revétement piézo-
électrique

Verre flexible
Polymeére élastique

Structure en

silicium

Un systéme piézo-électrique
modifie la forme de la lentille

Quand aucune tension n'est
appliquée sur le systéme
piézo-électrique, la lentille
est en position de repos, elle
n'a aucune action optigue.

Lentille au
repos

A mesure que la tension
monte, la lentille se bombe
et devient convergente: le
plan de netteté se
rapproche.

Lentille

bombée

A la tension maximale,
'appareil fait le point sur
un ubjlet distant de seule-
ment 10 cm.

Lentille trés

bombée

Socle de verre rigide
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Un reflex plein

LA SERIE DE BOITIERS POUR
FAIRE DES PANORAMIQUES

Pour son projet de fin d’études en design industriel, le
Néerlandais Gordon Joey Tiemstra a réalisé un prototype
inédit, nommé Apollon. L'idée ? Dépasser la prise de vues
traditionnelle et utiliser plusieurs appareils pour photo-
graphier une méme scéne selon des points de vue et a des
moments différents. Chague unité se compose d'un boi-
tier ovoide de conception optique et électronique assez
rudimentaire, et d’'une télécommande. Grace a un systéme
magnétique, les boitiers sont capables de s'attacher les
uns aux autres, tout en faisant varier les angles de prise de
vues. Une fois les photos prises, ils les mettent en com-
mun par communication radio. Celles-ci pourront ensuite
&tre assemblées sur ordinateur, a l'aide d'un logiciel, pour
donner des panoramigues animés trés vivants. J.B.

Rens. : www.gordontiemstra.nl

f.-ormat d _VlS cur LE COMPACT AUX ALLURES
electronique

Cet Alpha 99 de Sony est le
premier reflex professionnel
qui réussit a concilier deux
technologies: un capteur
plein format 24x36 mm (en
I’'occurrence, un CMOS de
24,3 millions de pixels) et un
viseur électronique (EVF).
Il offre ainsi un apercu en
temps réel de I'image, avec
la possibilité de superposer
des informations utiles sur
I’écran. Le viseur est parti-
culiérement soigné puisqu’il
propose une résolution de
2,36 Mp (avec une technolo-
gie Oled) et couvre 100 % du
champ. En parallele, Sony a
joué la carte de la moder-
nité en dotant ce beau bébé
(735 g sur la balance sans

objectif!) de perfectionne-
ments spectaculaires: un sys-
téeme autofocus avec 19 col-
limateurs, dont 11 en croix,
une mesure matricielle sur
1200 points et une cadence
rafale de 6 images/seconde
(et méme 10 i/s en version
recadrée). Ainsi structuré,
ce reflex se transforme en
un redoutable caméscope
haut de gamme: le CMOS
du boitier délivre un si-
gnal vidéo en full HD de
trés haute qualité (50 p au
format AVCHD 2.0 et as-
pect cinéma en 24 p). Un
bémol: Sony n’a pas prévu
de flash intégré!  J.-C.B.

Prix: env. 2800 £ (boitier nu).
Hens.: www.sonyIr

DE SMARTPHONE

Ce Nikon Coolpix 5800c¢ inaugure une nouvelle tendance:
les appareils photo numériques dotés d'un systéme d'ex-
ploitation Android. 5i ce compact ne sert bien sQr pas a
téléphoner, de dos, il ressemble vraiment a un smartphone.
Connecté par wi-fi, I'utilisateur pourra télécharger des appli-
cations photo depuis la plate-forme Google Play™: logiciels
de retouche, partage sur les réseaux sociaux, jeux... De face,
c'est un appareil photo assez clas-
sique, avec un zoom 10x (équivalent
a un 25-250 mm), un grand écran
tactile Oled (819 000 pixels sur
8,7 cm de diagonale) et un petit
capteur rétro-éclairé de 16 millions
""" ge pixels. D'autres fonctions com-
plétent le tableau de bord de ce
nouveau venu : on citera le mode
GPS intégré, la vidéo en full HD
(1080 p) avec son stéréo et le
l' systéme optique de réduction de

vibration. J.-C.B.
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Se rencontrer, s informer, s'équiper

DU 8 AU 12
NOVEMBRE 2012

PARIS EXPO
PORTE DE
VERSAILLES

AT sur www.InvitationPhoto.com et entrez le code : SCIE12

VOus f!ﬁrﬁ une Paris Expo Porte de Versailles - Pavillon 4 | P FJ {’_" _J_ (_“'-.
ENTREE GRATUITE Du 8 au 12 novembre 2012 - Horaires d’ouverture : 10h - 19h I -;h_,) --\h_)

(d'une valeur de 11€) Quverture a 9h le samedi et fermeture & 18h le lundi.

Obtenez votre invitation en vous enregistrant | S /A ‘ (:J N \]

de |a
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Unl hybride
haut de gamme

Voici le Fuji X-E1, un nouveau compact hybride a objectifs
interchangeables qui affiche des images équivalentes a
celles d'un bon reflex expert! Au-dela de la qualité des
objectifs et de la performance du processeur EXR Pro,
c'est la nature du capteur qui retient I'attention. En effet,
le X-E1 posséde un CMOS X-Trans au format APS-C de
16,3 mégapixels. Sa structure, inédite, s'inspire de |'arran-
gement des grains d"halogénure d’argent d'un film photo-
graphigue. Autrement dit, une disposition aléatoire des
couleurs sur une matrice de 6x6 pixels, qui permet d’éli-
miner le moiré et les artefacts colorés. Grace a cette inno-
vation, la lumiére recue par |'objectif atteint directement
le capteur, optimisant ainsi la définition des images au
point d'autoriser des agrandissements géants: un tirage
de 1m x 1,50 m est envisageable ! Sur le plan fonctionnel,
le X-E1est équipé d'un seul viseur électronique et d'un
flash intégré. Un superbe appareil, qui sera souvent asso-
cié au nouveau zoom Fujinon XF 18-55 mm #/2,8-4 R LM
OIS, muni d’'un moteur linéaire trés réactif. J.-C.B.

Prix : env. 900 € nu, 1500 £€ en kit. Rens. : www. fujifilm.fr

v Au-dela de la qualité
desesobjectifs inter-
changeables, c'est la
structure inéditedu
capteur de ce Fuji X-E|
guiretient I'attention.

DR

Le sac photo sécurisé

Déclinés en deux tailles
(16 et 22 litres) et trois
coloris, les Hatchback AW
de I’entreprise américaine
Lowepro sont de nouveaux
sacs photo modulaires, sé-
curisés et astucieux. Moins
typés que les autres sacs
photo, ils possedent un
insert photo amovible
avec rabat de fermeture et
poignées. Il vous permet
d’installer et protéger votre

précieux matériel. L'acceés
a I'appareil se fait par le
dos du sac, gage de sécu-
rité. Sitot cet insert 6té, le
Hatchback AW devient un
classique sac a dos multi-
usages. A noter aussi que
ces produits sont munis
d’une housse All Wea-
ther pour passer entre les
gouttes cet hiver.  J.-C.B.

Prix: a partir de 100 €.
Rens. : www lowapro.com

UNMASTODONTE
PARMI LES TELEOBJECTIFS

C'est le plus imposant des objectifs Nikon ! Ce 800 mm est
un super-téléobjectif qui ouvre a /5,6 et pése plus de 5 ka.
| est, bien sOr, doté du systéme VR de réduction de vibra-
tion (mé&me si personne n‘osera l'utiliser sans trépied
ou monopode, vu son gabarit!) et il résiste aux
conditions climatigues extrémes (eau, pous-
sieére). Ce 800 mm couvre un champ de moins
de 39, ce qui en fait un outil idéal pour saisir
en gros plan un sujet éloigné (avis aux papa-
razzis amateurs...). On pourra le combiner
avec des doubleurs et extenseurs x1,4 pour en
faire soit un 1600 mm 11, soit un 1200 mm
f/8. Il est destiné en priorité aux reflex pros

24x 56 de la gamme. J.-C.B.

Frix: non communique. Hens. - www.nikon_ir
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Enquéte
Cher ami lecteur,

Numeéro apres numero,
nous mettons tout en
ceuvre pour meriter votre
confiance. Et c'est pour
cela qu'aujourd’hui nous
faisons appel a vous.

Nous souhaiterions vous
associer a notre réflexion
sur Science & Vie dans le

but de realiser des numeéros
qui correspondent aussi
parfaitement que possible

a vos attentes et a celles

de tous les lecteurs. Aussi
souhaiterions-nous vous
donner la parole ! Que
pensez-vous de Science

& Vie en général? Et de

ce numéro en particulier ?
Quels articles vous ont
attirés et comment les
avez-vous apprécies?

Lisez votre magazine
comme d’habitude et ayez
la gentillesse de participer

a notre enquéte quand
vous aurez lu ce numero,
si possible dans les
prochains jours.

Pour participer,
rendez-vous sur

www.enqueteSV.fr

Nous avons vraiment
besoin de vos réponses,
qu’elles soient critiques

ou élogieuses, que vous
ayez lu beaucoup d’articles
dans ce numeéro ou trés
peu. Votre aide nous

est précieuse.

Trés cordialement.

Matthieu Villiers
Directeur de la rédaction

REPONDEZ A CETTE ENQUETE
ET PARTICIPEZ A LAMELIORATION DE SCIENCE & VIE !

LA REDACTION

s JSCIENCE<VIE
A BESOIN DE VOUS!

Que vous connaissiez tres bien Science & Vie ou tres peu (meéme si
vous le lisez pour la premiere fois), votre avis nous interesse !

REPONDEZ A NOTRE ENQUETE SUR
www.enqueteSV.fr

'HOLESTERD

B ETSI

L e s,

LA TOMBE
I | OE TOUTES LES RICHES XEe

| E'r-lri'ud—..;h
| .h-ul:-p pilncy

Pour vous remercier de votre participation a
notre étude, un tirage au sort sera organise.
Vous aurez ainsi la possibilité de remporter:

LE LIVRE “100 merveilles du ciel”
ou LE DVD : “Lunivers invisible”!

Cette enquéte sera realisee par l'institut Harris Interactive harris
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CIEL DU MOIS

Par Serge Brunier
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A NE PAS MANQUER... LE 27

C'est au-dessus de |'horizon sud-est que la rencontre aura lieu:
Vénus et Saturne serrées |'une contre l'autre dans le ciel de l'aube.
Cette conjonction sera visible a I'ceil nu et aux jumelles. Un petit
instrument grossissant une cinquantaine de fois, offrira un spec-
tacle rare: deux planétes, visibles dans le méme champ, Vénus,
petit globe jaune, et Saturne avec ses anneaux et ses satellites...
Un rapprochement apparent seulement car Vénus se trouvera a
210 millions de kilométres et Saturne, a 1,6 milliard de kilométres.
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Dans le ciel de I'aube, larencontre, rare, de Saturne et de Vénus (la plus brillante)...




ALes quatre étoiles brillantes du carré de Pégase
forment unquadrilatére bienvisible a I'ceil nu.

LE GRAND CARRE
DE PEGASE

Le grand carré de Pégase est
I'une des figures célestes les

plus faciles a reconnaitre dans
le ciel de I'hémisphére Nord.
Ses quatre brillantes étoiles,

qui dessinent un quadrilatére
régulier, sont visibles a |'ceil nu,
méme en pleine ville ou au clair
de lune. Mais seules trois étoiles
du grand carré appartiennent
réellement a la constellation de
Pégase: Scheat, située a

200 années-lumiére, Algenib

(& 330 années-lumiére) et
Markab (3 140 années-lumiére).
La quatriéme étoile, Alpheratz
(située a 97 années-lumiére), se
trouve dans la constellation
d’Androméde. Le grand carré de

Pégase est visible, non loin du
zénith, entre 22 het 23 h.

Retrouvez la
chronique
“Du cbté des
étoiles” sur
France Info
tous les samedis et sur
www.france-info.com
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energie.
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simnplement

Ol cCUuivre,

Faire confiance au cuivre, c’est economiser, tout
en se simplifiant la vie. Le cuivre offre securite,
longévite et fiabilité ainsi qu'une excellente efficacite
énergétique, ce qui en fait la solution idéale pour les
réseaux de canalisations sanitaire et de chauffage.
Vous recherchez un matériau qui réduira votre
consommation d'énergie ? Rendez-vous sur :

www.ma-maison-merite-du-cuivre.fr
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Rendez-vous avec les sciences chaque jour a 14h.

L'actualité scientifique L"archéologie
Continent sciences / Stéphane Deligeorges Le Salon noir / Vincent Charpentier
14h-15h - lundi 14h30-15h - mercredi

2
5
3
:
i
%
La médecine 'histoire des sciences g 4
Révolutions médicales / René Frydman La Marche des sciences / Aurélie Luneau %
14h-15h - mardi 14h-15h - jeudi E
9
La géographie Science et Société H
Planéte terre / Sylvain Kahn Sciences publiques / Michel Alberganti -
14h-14h30 - mercredi 14h-15h - vendredi g
§
&
i
4
8
L
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2(7;ro Emission”

NISSAN

LEAF

100 oy CONDUISEZ AUJOURD'HUI

« Zero Emission

e LA VOITURE DE DEMAIN.

NISSAN LEAF. 100% ELECTRIQUE.

A partir de 299€/mois"” et garantie 5 ans offerte”

Location longue durée sur 37 mois avec un premier loyer de 5000 € (bonus de I'Etat de 7000 € déduit).

L'innovation selon Nissan, c'est de combiner latechnologie 100 % électrique avec un systéme de télématique embarquée : CARWINGS.
A bord, cette ingénieuse innovation vous indique la borne de recharge la plus proche. A distance, elle vous permet de programmer
la température de votre Nissan LEAF depuis votre téléphone'®. Avec Nissan LEAF, découvrez aujourd'hui de quoi demain sera fait.

*Visez la publicité

| v CHECK

Checkez cette annonce avec votre application
MyTF1 et jouez avec la Nissan LEAF. TesT 2013

Nissan. Innovation that excites.

CHANGER_. Nissan. Innover autrement. “' Exemple pour une Nissan LEAF avec option peinture métallisée en Location Longue Durée sur 37 mois pour un
kilométrage maximum de 45 000 km avec un 1% loyer majoreé de 12 000 € suivi de 36 loyers de 299 €. Le bonus de 7 000 € sera déduit de votre 1% loyer
majoré. Restitution du véhicule chez votre concessionnaire en fin de contrat. Offre valable sous réserve d'acceptation par Diac - S.A. au capital de 61 000 000 €
14, avenue du Pavé Neuf - 93160 Noisy-le-Grand - SIREN 702 002 221 RCS Bobigny. ' Zéro émission de CO, a 'utilisation, hors piéces d'usure. Offre réservée
aux particuliers, non cumulable avec d'autres offres, valable pour la Location Longue Durée d'une Nissan LEAF neuve identifiée, commandée et livrée, du 01/09/2012
au 31/12/2012 chez les Concessionnaires participants. ® L'extension de Garantie Nissan 5* (Extensions de deux ans au-deld de la garantie constructeur
de 3 ans, limitée & 100 000 km) est un produit d'assurance proposé par Nissan International Insurance Ltd, No.2 Portomaso Marina, The Quay, Portomaso
STJ 4011, Malte. ™ Disponible sur les téléphones mobiles compatibles disposant d'une connexion Intermet. Enregistrement ORIAS N® 10053158, NISSAN WEST
EUROPE SAS au capital de 5 610 475 €, RCS Versailles B 699 B09 174 - ZA. du Parc de Pissaloup - 8, avenue Jean d'Alembert - 78194 Trappes Cedex.




